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ABSTRAKT 
Práce se zabývá praktickým ověřením jednotlivých prvků modelu distribuční soustavy 22 
kV. Tento model byl v rámci laboratorních prostor navržen tak, aby svými vlastnostmi co 
nejlépe vystihoval reálnou distribuční soustavu. Na modelu lze navíc, kromě běžných 
provozních podmínek, provést i simulaci poruchového stavu.   
Náplní práce je vytvoření návodů pro měření klíčových parametrů použitých prvků 
soustavy (transformátory, vedení), porovnání navržených a naměřených hodnot a vytvoření 
kompletní dokumentace sestavy. Tato dokumentace slouží jako příručka s detailním popisem 
jednotlivých komponent. Závěrečnou částí práce je vytvoření kompletního schématu zapojení 
napájecí rozvodny a volba vhodných jistících prvků. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA:  model distribuční soustavy 22 kV; dokumentace sestavy; napájecí a 
distribuční transformátor; venkovní a kabelové vedení; jištění 
napájecí rozvodny 
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ABSTRACT 
This bachelor’s thesis deals with the practical verification of the various elements of the 
model of 22 kV distribution system. This model was designed within the laboratory space to 
remind of the most realistic distribution system. User of the model can (besides the normal 
operating conditions) perform a simulation of a fault condition. 
The aim of the work is to create guidelines for measuring key parameters of the system 
components (transformers, power lines), to compare the designed a measured values and to 
create the complete assembly documentation. This documentation serves as a guide with the 
detailed description of each component. The final part of the work is to create a complete 
schematic diagram of the power substation and the selection of the suitable protective devices.     
 
 
 
KEY WORDS:  model of the 22 kV distribution system; assembly documentation; 
power and distribution transformer; overhead and cable lines; 
protection of the power substation 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
𝑍 příklad značení komplexního čísla  
   
Bc,0 netočivá složka kapacitní susceptance vedení S 
C0 netočivá kapacita vedení nF 
ΔC0 absolutní odchylka netočivé kapacity vedení nF 
δC0 relativní odchylka netočivé kapacity vedení % 
cosΦ účiník transformátoru - 
cosΦ0 účiník transformátoru naprázdno - 
cosΦk účiník transformátoru nakrátko - 
G0 netočivá složka konduktance vedení S 
𝐼0̅ netočivá složka proudu A 
I0,f fázový proud transformátoru naprázdno A 
i0 procentní proud naprázdno transformátoru % 
IFe proud pokrývající ztráty v železe transformátoru A 
Ik proud nakrátko transformátoru A 
Im magnetizační proud transformátoru A 
In jmenovitý proud vinutí transformátoru A 
IN,model jmenovitý proud modelu A 
IN,skut jmenovitý proud skutečné distribuční soustavy A 
k převod transformátoru - 
mI proudové měřítko modelu - 
mU napěťové měřítko modelu - 
mZ impedanční měřítko modelu - 
P0 činný výkon transformátoru naprázdno W 
ΔP0 činné výkonové ztráty transformátoru naprázdno W 
P0,1 činný výkon fáze L1 transformátoru naprázdno W 
P0,2 činný výkon fáze L2 transformátoru naprázdno W 
P0,3 činný výkon fáze L3 transformátoru naprázdno W 
ΔPFe činné výkonové ztráty v železe transformátoru W 
Pk činný výkon transformátoru nakrátko W 
ΔPk činné výkonové ztráty transformátoru nakrátko W 
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Pk1 činný výkon fáze L1 transformátoru nakrátko W 
Pk2 činný výkon fáze L2 transformátoru nakrátko W 
Pk3 činný výkon fáze L3 transformátoru nakrátko W 
Q0 jalový výkon transformátoru naprázdno VAr 
Q0,1 jalový výkon fáze L1 transformátoru naprázdno VAr 
Q0,2 jalový výkon fáze L2 transformátoru naprázdno VAr 
Q0,3 jalový výkon fáze L3 transformátoru naprázdno VAr 
R změřená podélná rezistance vedení Ω 
R0 netočivý svodový odpor vedení kΩ 
ΔR0 absolutní odchylka netočivého svodového odporu vedení kΩ 
δR0 relativní odchylka netočivého svodového odporu vedení % 
R1,2 sousledná a zpětná podélná rezistance vedení Ω 
RE zemní rezistance Ω 
RFe odpor reprezentující ztráty v železe transformátoru Ω 
Rk podélný odpor transformátoru nakrátko Ω 
Rk,v podélná rezistance vedení Ω 
ΔRk,v absolutní odchylka podélné rezistance vedení Ω 
δRk,v relativní odchylka podélné rezistance vedení % 
RL podélná rezistance jedné fáze vedení Ω 
Rměř naměřená rezistance vedení Ω 
Rv,0 netočivá podélná rezistance vedení Ω 
S zdánlivý výkon transformátoru VA 
S0 zdánlivý výkon transformátoru naprázdno VA 
sinΦ0 sinus úhlu Φ0 - 
sinΦk sinus úhlu Φk - 
𝑈0̅̅ ̅ netočivá složka napětí V 
U0,f fázové napětí transformátoru naprázdno V 
U10 napětí naprázdno fáze L1 transformátoru V 
U1k napětí nakrátko fáze L1 transformátoru V 
U20 napětí naprázdno fáze L2 transformátoru V 
U2k napětí nakrátko fáze L2 transformátoru V 
U30 napětí naprázdno fáze L3 transformátoru V 
U3k napětí nakrátko fáze L3 transformátoru V 
U1n jmenovité napětí primárního vinutí transformátoru V 
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U2n jmenovité napětí sekundárního vinutí transformátoru V 
Uf fázové napětí V 
uk procentní napětí nakrátko transformátoru % 
Uk,f fázové napětí nakrátko transformátoru V 
Un jmenovité sdružené napětí transformátoru V 
Unf jmenovité fázové napětí transformátoru V 
UN,model jmenovité napětí modelu V 
UN,skut jmenovité napětí skutečné distribuční soustavy V 
X změřená podélná reaktance vedení Ω 
ΔX0 absolutní odchylka netočivé podélné reaktance vedení Ω 
δX0 relativní odchylka netočivé podélné reaktance vedení % 
X1,2 sousledná a zpětná podélná reaktance vedení Ω 
XE reaktance země Ω 
Xk podélná reaktance transformátoru nakrátko Ω 
Xk,v podélná reaktance vedení Ω 
ΔXk,v absolutní odchylka podélné reaktance vedení Ω 
δXk,v relativní odchylka podélné reaktance vedení % 
XL podélná reaktance jedné fáze vedení Ω 
Xm magnetizační reaktance transformátoru Ω 
Xměř naměřená reaktance vedení Ω 
Xv,0 netočivá podélná reaktance vedení Ω 
𝑌0̅ netočivá admitance vedení S 
𝑌𝑚ěř̅̅ ̅̅ ̅̅  naměřená admitance vedení S 
Z změřený modul podélné impedance vedení Ω 
𝑍0̅̅ ̅ netočivá impedance vedení Ω 
Z0(%) procentní netočivá impedance transformátoru % 
Z0,Mg modul netočivé impedance mg. větve transformátoru Ω 
Z0,Prim modul netočivé impedance prim. vinutí transformátoru Ω 
Z0,Sek modul netočivé impedance sekund. vinutí transformátoru Ω 
Z0,Terc modul netočivé impedance terc. vinutí transformátoru Ω 
𝑍1
 0̅̅ ̅̅  netočivá impedance primárního vinutí transformátoru Ω 
𝑍1,2̅̅ ̅̅ ̅ sousledná a zpětná podélná impedance vedení Ω 
𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  
dílčí impedance transformátoru naprázdno měřená ze 
strany primárního vinutí 
Ω 
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𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅  
dílčí impedance transformátoru nakrátko měřená ze strany 
primárního vinutí 
Ω 
𝑍2
 0̅̅ ̅̅  netočivá impedance sekundárního vinutí transformátoru Ω 
𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  
dílčí impedance transformátoru naprázdno měřená ze 
strany sekundárního vinutí 
Ω 
Z2N0,Prim 
modul impedance transformátoru naprázdno měřený ze 
strany sekund. vinutí přepočtený na prim. stranu  
Ω 
𝑍2𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅  
dílčí impedance transformátoru nakrátko měřená ze strany 
sekundárního vinutí 
Ω 
Z2NS,Prim 
modul dílčí impedance transformátoru nakrátko měřený ze 
strany sekund. vinutí přepočtený na prim. stranu 
Ω 
Zk modul podélné impedance transformátoru nakrátko Ω 
𝑍𝐿̅̅ ̅ podélná impedance jedné fáze vedení Ω 
𝑍𝐿1̅̅ ̅̅  podélná impedance fáze L1 vedení Ω 
𝑍𝐿2̅̅ ̅̅  podélná impedance fáze L2 vedení Ω 
𝑍𝐿3̅̅ ̅̅  podélná impedance fáze L3 vedení Ω 
𝑍𝑚ěř̅̅ ̅̅ ̅̅  naměřená impedance vedení Ω 
𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅  netočivá impedance magnetizační větve transformátoru Ω 
Φ fázový posun mezi napětím a proudem ° 
ω úhlová frekvence Hz 
   
   
BP bakalářská práce  
DS distribuční soustava  
DT distribuční transformátor  
NR napájecí rozvodna  
NT napájecí transformátor  
P primární vinutí transformátoru  
S sekundární vinutí transformátoru  
T terciární vinutí transformátoru  
VN vysoké napětí  
VVN velmi vysoké napětí  
VV venkovní vedení  
 Úvod 
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1. ÚVOD 
Práce je zaměřena na praktické ověření jednotlivých prvků modelu distribuční soustavy 22 
kV. Tento model byl navržen tak, aby co nejlépe vystihoval reálné provedení DS a zároveň 
bylo možné jej provozovat v laboratorních prostorech. Proto bylo nutné soustavu navrhnout ve 
vhodném měřítku, které je dáno poměrem skutečných a modelových hodnot. Napěťové měřítko 
modelu je mU = 220, proudové měřítko mI = 160 a měřítko impedance mZ = 1,375. 
Cílem této bakalářské práce bylo vytvořit návody k určení parametrů jednotlivých prvků, 
na jejich základě provést měření a tím ověřit, zda prvky navržené parametry splňují. Získané 
hodnoty byly použity pro vytvoření kompletní dokumentace sestavy, která je uvedena v příloze 
dokumentu. Součástí práce byl také návrh jištění a vytvoření schématu zapojení napájecí 
rozvodny. 
Kromě samotné napájecí rozvodny mezi prvky patřící k sestavě řadíme napájecí 
transformátory VVN/ VN, které slouží k napájení vedení. Transformátory mají vyvedený 
nulový vodič s uzlem pro možnost připojení zhášecí tlumivky, sloužící ke kompenzaci 
kapacitního proudu, který se v soustavě objeví např. vlivem zemního spojení. Na modelu lze 
totiž kromě běžných provozních podmínek nasimulovat i poruchový stav. Dále k soustavě 
řadíme distribuční transformátory VN/ NN, které se podílejí na distribuci elektrické energie ke 
konečným spotřebitelům. Zátěže na vedení byly navrženy jako třífázové, čistě odporové 
s možností regulace odebíraného výkonu.  
Samotné vedení je realizováno pomocí několika segmentů nahrazených symetrickým π-
článkem. V případě venkovního vedení, které bývá umístěno na sloupech nebo stožárech, každý 
segment reprezentuje 10 km reálné délky vedení. V případě kabelového vedení, které bývá 
umístěno v zemi, představují segmenty 25 km kabeláže.  
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2. POPIS SESTAVY MODELU DISTRIBUČNÍ SOUSTAVY 
Sestava modelu se skládá z několika částí. Tvoří ji napájecí rozvodna, napájecí a 
distribuční transformátory, přípojnicový systém vedoucí na segmenty venkovního a kabelového 
vedení a dva typy zátěží. Součástí sestavy je i zhášecí tlumivka, pomocný odporník, proudové 
převodníky a tlačítko pro simulaci poruchy na vedení.  
Příkladné zapojení sestavy je uvedeno na Obr. 2-1. 
 
Obr. 2-1 Příkladné zapojení sestavy modelu, převzato z [1] 
 
Popis jednotlivých prvků modelu DS: 
1) Začátek soustavy tvoří napájecí rozvodna (NR), která slouží k napájení modelu DS. 
Rozvodna začíná pohyblivým přívodem (připojeným na síťové napětí 400/ 230 V), který dále 
pokračuje přes třífázové jištění „FA1“ na napájecí transformátor VVN/ VN. Ze sekundární 
strany NT je vyveden nulový vodič s uzlem pro možnost připojení zhášecí tlumivky (případně 
ampérmetru). Tento transformátor slouží k napájení jednotlivých segmentů venkovního a 
kabelového vedení.  
Napájecí rozvodna také zahrnuje pomocné obvody, ve kterých jsou zapojeny napěťové 
zdroje, SMPQ analyzátor, časová relé, instalační stykače a analogový ampérmetr. Pro zmíněné 
pomocné obvody bylo navrženo několik druhů jištění, které je dále popsáno v kapitole Návrh 
jištění a zapojení napájecí rozvodny, kde se také nachází zvětšené schéma napájecí rozvodny - 
Obr. 5-4. Zmenšené schéma zapojení NR je pro představu uvedeno na Obr. 2-2. 
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Obr. 2-2 Zmenšené schéma napájecí rozvodny 
 
2) Napájecí transformátor (NT, 2 kusy) v reálné distribuční soustavě slouží k transformaci 
napětí VVN/ VN. V případě našeho modelu je připojen na síťové napětí 3x 400 V, které snižuje 
na hodnotu 3x 100 V. Standardní zapojení transformátoru je YNd1vn0 - primární vinutí je tedy 
zapojeno do hvězdy (s přímo uzemněným uzlem) a sekundární vinutí také do hvězdy 
s vyvedeným uzlem pro možnost připojení zhášecí tlumivky. Součástí NT je také kompenzační 
vinutí (spojené do trojúhelníka s hodinovým úhlem 1), které zabraňuje toku netočivé složky 
z VN do VVN soustavy.  
3) Distribuční transformátory (DT, 2 kusy) obecně slouží k distribuci elektrické energie ke 
spotřebitelům. Transformují tedy napětí VN/ NN, takže v případě reálné DS jsou to 
transformátory snižující. V našem případě však byly použity zvyšující transformátory 3x 100/ 
400 V s tím, že na sekundární straně již platí měřítko modelu 1:1. DT se tedy připojují na konec 
soustavy, stejně jako modely zátěží. Standardní zapojení použitých transformátorů je Dy1, tedy 
primární vinutí zapojeno do trojúhelníka a sekundární do hvězdy. Přitom je mezi vinutími 
hodinový úhel 1, který odpovídá fázovému posunu 30°.  
4) Samotné vedení představuje základní prvek přenosových a distribučních sítí. Podle místa 
uložení jej lze rozdělit na venkovní (nad zemí) a kabelové (v zemi). V případě tohoto modelu 
bylo navrženo celkem 15 segmentů vedení, které mají co nejrealističtěji připomínat vedení 
skutečné. Každý z těchto segmentů je nahrazen symetrickým π-článkem a v případě 
venkovního provedení představuje reálnou délku vedení 10 km, u kabelového pak 25 km. 
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Jmenovité sdružené napětí obou druhů vedení je 3x 100 V, ovšem při testu výdržným napětím 
segmenty odolaly i 250 V.  
Venkovní vedení tvoří 5 segmentů trojúhelníkového uspořádání typu 70AlFe6 a 6 
segmentů rovinného uspořádání typu AlFe42/7. Umístění jednotlivých fází v reálném měřítku 
je naznačeno na Obr. 2-3. Štítkové hodnoty dále udávají jmenovitý proud trojúhelníkového 
modelu venkovního vedení 1,81 A a rovinného modelu 1,2 A. 
 
 
Obr. 2-3 Reálné uspořádání fází vedení a) rovinné, b) do trojúhelníka, převzato z [1] 
Kabelové vedení typu 22-AXEKCY tvoří 4 segmenty, přičemž každý přestavuje 3 
jednofázové kabely v těsném uspořádání. Na štítku modelu je uvedená hodnota jmen. proudu 2 
A. Maximální zátěžný proud všech modelů venkovního a kabelového vedení je však jen 
1,8 A!!! 
 5) Modely zátěží (2 typy) představují čistě odporovou regulovatelnou zátěž. Jsou 
realizovány jako 3 fázové, zapojené do trojúhelníka. Připojování jednotlivých odporů se 
provádí spínači, přičemž maximální příkon zátěží je v reálném měřítku 1,88 a 1,89 MW (v 
modelovém měřítku 53 a 54 W). Jmenovité sdružené napětí modelů je 100 V a jmen. proud 308 
a 309 mA.  
6) Zhášecí tlumivka (2 kusy) slouží ke kompenzaci kapacitního proudu, který se 
v kompenzované DS vyskytne vlivem zemního spojení. Velikost její impedance se v případě 
modelu reguluje manuálně. Tlumivka je tvořena primárním vinutím se jmen. napětím 60 V a 
sekundárním (výkonovým) vinutím se jmen. napětím 2,27 V. Výkonové vinutí má 
z bezpečnostního hlediska uzemněný střed a lze k němu pomocí automatiky připojit pomocný 
odporník.  
7) Proudové převodníky (2 typy) slouží k převodu proudu na napětí. Využívají se k měření 
ustálených a poruchových proudů, proto každý převodník využívá jiný typ převodu. Pro 
ustálené proudy slouží převod 4 V/ 2 A – primární jmen. proud je 2 A a sekundární proud 24 
mA. Pro měření přechodných jevů slouží převod 5 V/ 25 A, kdy je primární jmen. proud 25 A 
a sekundární 25 mA. Obecně musí převodníky splňovat tato kritéria: nejvyšší možná linearita, 
nízké zkreslení a zakomponování bezpečnostních prvků. Aby bylo možné převod dokalibrovat 
na žádanou hodnotu, byly oba druhy převodníků navíc doplněny o odrušovací kondenzátory a 
trimry (zapojené do série s rezistory). 
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Model této DS byl navržen v následujícím měřítku: 
Jmenovité sdružené napětí modelu UN,model = 100 V při napěťové hladině soustavy UN,skut = 
22 kV odpovídá napěťovému měřítku mU podle vztahu (2.1). 
 
𝑚𝑈 =  
𝑈𝑁,𝑠𝑘𝑢𝑡
𝑈𝑁,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
=  
22 · 103 V
100 V
= 220 (−; V, V) (2.1) 
 
Měřítko proudu mI podle vztahu (2.2) odpovídá poměru skutečného jmen. proudu soustavy 
IN,skut a jeho modelové hodnoty IN,model. 
 
𝑚𝐼 =  
𝐼𝑁,𝑠𝑘𝑢𝑡
𝐼𝑁,𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
=  
160 A
1 A
= 160 (−; A, A) (2.2) 
 
A ze vztahů (2.1) a (2.2) se stanovilo měřítko impedance mZ, jak uvádí rovnice (2.3). 
 
𝑚𝑍 =  
𝑚𝑈
𝑚𝐼
=  
220
160
= 1,375 (−; −, −) (2.3) 
 
 
3. MĚŘENÍ KLÍČOVÝCH PARAMETRŮ 
TRANSFORMÁTORŮ 
Z hlediska využití modelu bylo nutné určit důležité parametry použitých transformátorů a 
zanést je do technické dokumentace sestavy. Tyto parametry byly určovány metodou 
souměrných složek a také silovým měřením transformátorů (naprázdno a nakrátko). Následující 
kapitola také udává jejich štítkové hodnoty a popisuje označení svorkovnic jednotlivých vinutí.   
3.1 Označení jednotlivých vinutí a štítkové hodnoty 
Cílem této kapitoly bylo jednoznačně určit označení svorek jednotlivých vinutí 
transformátorů, aby nemohlo dojít k jejich záměně. Dále byly vytvořeny tabulky štítkových 
hodnot transformátorů, které obsahují důležité informace pro výpočet dalších parametrů. 
3.1.1 Trojvinuťové napájecí transformátory 
Primární vinutí trojvinuťového transformátoru je pevně zapojeno do hvězdy s vyvedeným 
nulovým vodičem. Jeho svorky jsou označeny velkými písmeny A, B, C a nulový vodič N. Tyto 
svorky označují začátky vinutí, konce vinutí jsou pevně spojeny. 
Sekundární vinutí je, stejně jako primární, pevně spojeno do hvězdy s vyvedeným nulovým 
vodičem. Svorky jsou označeny malými písmeny a2, b2, c2 a nulový vodič n2. Svorky opět 
značí začátky vinutí, přičemž konce jsou spojeny. 
Terciární vinutí, sloužící jako kompenzační, bývá ke svému účelu zapojeno do 
trojúhelníka. Pro měření netočivých složek je však potřeba jej přepojit do hvězdy s vyvedeným 
nulovým vodičem, jak je tomu u předchozích dvou vinutí. Původní označení svorek nebylo 
jednoznačné, proto bylo nutné svorky přeznačit. Označení začátků a konců vinutí bylo 
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zjišťováno s využitím osciloskopu a je součástí Tab. 3-1, která obsahuje korektní označení 
svorek jednotlivých vinutí.  
 
Tab. 3-1 Označení svorek jednotlivých vinutí 
Vinutí 
Označení 
svorek 
Korektní 
označení 
Význam 
P
ri
m
á
rn
í 
A Začátek vinutí A 
B Začátek vinutí B 
C Začátek vinutí C 
N 
Společný konec 
vinutí A, B, C 
(nulový vodič) 
Se
ku
n
d
á
rn
í 
a2 Začátek vinutí A 
b2 Začátek vinutí B 
c2 Začátek vinutí C 
n2 
Společný konec 
vinutí A, B, C 
(nulový vodič) 
Te
rc
iá
rn
í 
a1 
c2 Konec vinutí C 
a1 Začátek vinutí A 
b1 
a2 Konec vinutí A 
b1 Začátek vinutí B 
c1 
b2 Konec vinutí B 
c1 Začátek vinutí C 
 
Pro vyvedení nulového vodiče u terciárního vinutí je nutné spojit vinutí do hvězdy tím, že se 
spojí konce vinutí svorkami c2, a2 a b2. 
Štítkové hodnoty trojvinuťových transformátorů jsou uvedeny v Tab. 3-2. 
 
Tab. 3-2 Štítkové hodnoty trojvinuťových NT 
Vinutí S (VA) Un/Unf (V) In (A) 
Primární   400/230 2,89 
Sekundární 2000 100/57,7 11,55 
Terciární   100/57,7 11,55 
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3.1.2 Dvojvinuťové distribuční transformátory 
Svorky dvojvinuťových transformátorů byly již označeny výrobcem, přičemž 0 
znamená začátek vinutí a čísla 1-5 konce vinutí dle stanoveného rozsahu. Svorkovnici lze tedy 
přepojovat podle potřeby. 
Štítkové údaje dvojvinuťových transformátorů jsou uvedeny v Tab. 3-3. 
 
Tab. 3-3 Štítkové hodnoty dvojvinuťových DT 
Vinutí S (VA) Un/Unf (V) In (A) 
Primární 
400 
100/57,7 2,31 
Sekundární 400/230 0,58 
 
3.2 Měření sousledné, zpětné a netočivé impedance transformátorů 
Metodou souměrných složek lze nesouměrnou soustavu nahradit trojicí souměrných 
soustav - souslednou, zpětnou a netočivou. Tato metoda má podle [4] praktické využití 
z hlediska zkratových výpočtů v elektrizační soustavě. Proto byly transformátory použité 
v modelu DS podrobeny měření těchto parametrů. 
3.2.1 Určení netočivé impedance transformátorů 
Pro určení netočivé složky impedance byl použit postup, který je popsán níže. Ze 
zdánlivého výkonu transformátoru se určí jmenovitý proud jednotlivých vinutí podle vztahu 
(3.1). 
 
 
𝐼𝑛 =  
𝑆
√3 ∙ 𝑈𝑛
 (A; VA, V), (3.1) 
 
kde In je jmenovitý proud vinutí (A) 
S je zdánlivý výkon transformátoru (VA) 
Un je jmenovité (sdružené) napětí měřeného vinutí (V). 
 
Literatura [2] uvádí, že by se měření mělo realizovat při 0,2 násobku tohoto jmenovitého 
proudu příslušného vinutí, aby nedošlo k přehřívání transformátoru. Naše měření však bylo 
realizováno při plném jmenovitém proudu, protože při 0,2 násobku jmen. proudu by byl test 
zatížen velkou chybou. 
Pro trojvinuťové transformátory o zdánlivém výkonu 2 kVA a jmenovitém napětí 
primárního vinutí 400 V bylo na primární straně nastavováno In ≈ 3 A. Pro dvojvinuťové se 400 
VA a jmen. napětím 400 V na sekundární straně se nastavovalo In ≈ 0,5 A. Měření totiž bylo 
realizováno přes autotransformátor, na kterém nebylo možné hodnoty nastavovat s vysokou 
přesností. Každý transformátor byl proměřen jako dvojvinuťový, tzn. že u trojvinuťových bylo 
vždy neměřené vinutí rozpojeno.  
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Pro výpočet netočivých impedancí transformátorů bylo nutné změřit dílčí impedance 
podle postupu popsaného níže: 
𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  = Netočivá impedance naprázdno měřená ze strany primárního vinutí. Změříme ji tak, 
že začátky primárního vinutí A, B, C spojíme do jednoho uzlu a mezi tento uzel a nulový vodič 
transformátoru přivádíme napětí, dokud obvodem neprotéká 0,2 násobek jmen. proudu 
primárního vinutí stanovený ze vztahu (3.1). Napájecí napětí by však nemělo překročit 
jmenovitou hodnotu napětí primárního vinutí. Sekundární vinutí je po celou dobu měření 
rozpojeno. 
𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅  = Netočivá impedance nakrátko měřená ze strany primárního vinutí. Změříme ji tak, 
že začátky primárního vinutí A, B, C spojíme do jednoho uzlu a mezi tento uzel a nulový vodič 
transformátoru přivádíme napětí, dokud obvodem neprotéká 0,2 násobek jmen. proudu 
primárního vinutí. Napájecí napětí by však nemělo překročit jmenovitou hodnotu napětí 
primárního vinutí. Sekundární vinutí je po celou dobu měření zapojeno do hvězdy, přičemž 
jeho vstupní a výstupní svorky jsou zkratovány a spojeny do jednoho uzlu. 
Schéma měření dílčích impedancí 𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  a 𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅   je naznačeno na Obr. 3-1, kdy se na 
paralelně spojené větve primárního vinutí přivádí netočivé napětí 𝑈0̅̅ ̅ a obvodem protéká 
netočivý proud 3𝐼0̅. Na Obr. 3-1 je stav při měření impedance 𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  označen (0) a impedance 
𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅  označen (S).  
 
Obr. 3-1 Zapojení vinutí pro měření dílčích impedancí 
 
𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  = Netočivá impedance naprázdno měřená ze strany sekundárního vinutí. Změříme ji 
tak, že začátky sekundárního vinutí a2, b2, c2 spojíme do jednoho uzlu a mezi tento uzel a 
nulový vodič transformátoru přivádíme napětí, dokud obvodem neprotéká 0,2 násobek jmen. 
proudu sekundárního vinutí. Napájecí napětí by však nemělo překročit jmenovitou hodnotu 
napětí sekundárního vinutí. Primární vinutí je po celou dobu měření rozpojeno. 
𝑍2𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅   = Netočivá impedance nakrátko měřená ze strany sekundárního vinutí. Změříme ji 
tak, že začátky sekundárního vinutí a2, b2, c2 spojíme do jednoho uzlu a mezi tento uzel a 
nulový vodič transformátoru přivádíme napětí, dokud obvodem neprotéká 0,2 násobek jmen. 
proudu sekundárního vinutí.  Primární vinutí je po celou dobu měření zapojeno do hvězdy, 
přičemž jeho vstupní a výstupní svorky jsou zkratovány a spojeny do jednoho uzlu. 
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Náhradní schéma trojvinuťového transformátoru je uvedeno na Obr. 3-2, kde 𝑍1
 0̅̅ ̅̅  značí 
netočivou impedanci primárního vinutí, 𝑍2
 0̅̅ ̅̅  netočivou impedanci sekundárního vinutí, 
𝑍3
 0̅̅ ̅̅  netočivou impedanci terciárního vinutí a 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅  netočivou impedanci magnetizační větve. 
 
 
Obr. 3-2 Náhradní schéma trojvinuťového transformátoru 
 
Z Obr. 3-2 lze dále odvodit vztahy pro netočivou impedanci primárního a sekundárního 
vinutí, včetně magnetizační větve. Při odvození je uvažována absence terciárního vinutí. 
Impedance 𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅  se určí jakou součet netočivé impedance primárního vinutí 𝑍1
 0̅̅ ̅̅  a paralelní 
kombinace netočivé impedance vinutí sekundárního 𝑍2
 0̅̅ ̅̅  a magnetizační větve 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ : 
 
𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝑍1
 0̅̅ ̅̅ + 
𝑍2
 0̅̅ ̅̅ ∙ 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅
𝑍2
 0̅̅ ̅̅ +  𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅
 , (3.2) 
 
kde 𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅  je netočivá impedance nakrátko měřená ze strany primárního vinutí (Ω) 
  𝑍1
 0̅̅ ̅̅  je netočivá impedance primárního vinutí (Ω) 
  𝑍2
 0̅̅ ̅̅  je netočivá impedance sekundárního vinutí (Ω) 
  𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅  je netočivá impedance magnetizační větve (Ω). 
 
Impedance 𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  je rovna součtu netočivé impedance primárního vinutí 𝑍1
 0̅̅ ̅̅  a mg. větve 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ : 
 𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝑍1
 0̅̅ ̅̅ +  𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ , (3.3) 
kde 𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  je netočivá impedance naprázdno měřená ze strany primárního vinutí (Ω). 
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Z rovnice (3.3) se dále vyjádří netočivá impedance primárního vinutí 𝑍1
 0̅̅ ̅̅ : 
 𝑍1
 0̅̅ ̅̅ =  𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅  (3.4) 
 
Pro dílčí impedanci 𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  platí obdobný vztah jako pro 𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ : 
 𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝑍2
 0̅̅ ̅̅ + 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ , (3.5) 
 
kde 𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  je netočivá impedance naprázdno měřená ze strany sekund. vinutí (Ω). 
 
Ze vztahu (3.5) se opět vyjádří netočivá impedance sekundárního vinutí 𝑍2
 0̅̅ ̅̅ : 
 𝑍2
 0̅̅ ̅̅ =  𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅  (3.6) 
 
Nyní se rovnice (3.4) a (3.6) dosadí do vztahu (3.2) a upraví: 
 
𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ +  
(𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ ) ∙ 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅
𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ −  𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ + 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅
 (3.7) 
 
 𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ ∙ 𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ + 𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ − (𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ )𝟐 (3.8) 
 
 (𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ )𝟐 =  𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ 𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ (𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ) (3.9) 
 
Nyní lze vyjádřit vztah pro celkovou netočivou impedanci magnetizační větve  𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ : 
 
 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ =  √𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ (𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑍1𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ) (3.10) 
 
Obdobným způsobem by se dospělo ke vztahu (3.11): 
 
 𝑍𝑚
 0̅̅ ̅̅ =  √𝑍1𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ ∙ (𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅ − 𝑍2𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ ), (3.11) 
 
kde 𝑍2𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅  je netočivá impedance nakrátko měřená ze strany sekund. vinutí (Ω). 
 
Netočivá impedance transformátorů se udává především v procentech. Její hodnota bývá 
vztažena k jmenovité impedanci vybuzeného vinutí podle rovnice (3.12). 
 
𝑍0(%) =  
(𝑈0 ∙ 𝐼𝑛)
(𝑈𝑛𝑓 ∙ 𝐼0)
 ∙ 100 % (%; V, A, V, A), (3.12) 
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kde Z0(%) je procentní impedance vinutí transformátoru (%) 
U0 je naměřené netočivé napětí buzeného vinutí (V) 
Unf je jmenovité (fázové) napětí buzeného vinutí (V) 
I0 je netočivý proud tekoucí jednou fází buzeného vinutí (A) 
In je jmenovitý proud jedné fáze buzeného vinutí (A) 
 
Pozn.: Pro výpočet výsledné netočivé impedance primárního, sekundárního a terciárního 
vinutí, včetně magnetizační větve a procentních hodnot, byly použity pouze vztahy (3.4), (3.6), 
(3.10), (3.11) a (3.12).  
 
Výsledné naměřené hodnoty modulů netočivých impedancí (a jejich procentních hodnot) 
primárního, sekundárního a terciárního vinutí testovaných transformátorů, včetně magnetizační 
větve, udává Tab. 3-4. Při výpočtu těchto hodnot byla zanedbána reálná složka měřených 
impedancí (dominantní složkou je reaktance).  
 
Tab. 3-4 Moduly netočivých impedancí transformátorů včetně procentních hodnot 
(jednofázový ekvivalent)  
Typ 
transformátoru 
Výrobní 
číslo 
Primární 
vinutí 
Sekundární 
vinutí 
Terciární 
vinutí 
Magnetizační 
větev 
Z0,Prim Z0,Sek Z0,Terc Z0,Mg 
(Ω) (%) (Ω) (%) (Ω) (%) (Ω) (%) 
Trojvinuťový 
11973 1,211 1,522 1,607 2,019 14,3 17,97 5,055 6,352 
11974 1,09 1,369 1,476 1,855 14,07 17,68 5,203 6,537 
Dvojvinuťový 
54505 67,34 16,98 3,023 0,762 - - 35,53 8,959 
54506 67,8 17,1 2,794 0,704 - - 36 9,077 
 
Pozn.: Procentní hodnoty byly u trojvinuťových transformátorů vztaženy na 
primární vinutí o jmenovitém (sdruženém) napětí 400 V a u dvojvinuťových 
transformátorů na sekundární vinutí o jmenovitém (sdruženém) napětí 400 V.   
 
Dílčí naměřené moduly netočivých impedancí transformátorů jsou uvedeny v příloze BP - 
pro trojvinuťové NT jsou hodnoty uvedeny v Tab. 1. a pro dvojvinuťové DT v Tab. 2. 
 
Příklad výpočtu: 
Pro příklad výpočtu byl vybrán 1. řádek z Tab. 1 v příloze dokumentu – jedná se o 
trojvinuťový NT, v.č. 11973. Zmíněný řádek je uveden v samostatné Tab. 3-5.  
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Tab. 3-5 Ukázka výpočtu modulu netočivé impedance transformátoru 
v. č. 11973 Dílčí měřené moduly netočivé impedance 
Zapojení 
vinutí 
Z1N0 (Ω) Z1NS (Ω) Z2N0 (Ω) Z2NS (Ω) 
P-S 5,481 2,703 0,399 0,294 
 
Pro stanovení modulu netočivé impedance primárního vinutí (jednofázového ekvivalentu) 
je nejprve nutné dílčí moduly netočivé impedance sekundárního vinutí vztáhnout na primární 
stranu. Jedná se o hodnoty 𝑍2𝑁0̅̅ ̅̅ ̅̅  a 𝑍2𝑁𝑆̅̅ ̅̅ ̅̅ , které se musí vynásobit druhou mocninou z podílu 
jmenovitého napětí primární a sekundární strany transformátoru podle vztahů (3.13) a (3.14). 
𝑍2𝑁0,𝑃𝑟𝑖𝑚 =  𝑍2𝑁0 · (
𝑈1𝑛
𝑈2𝑛
)2 =   0,399 Ω · (
400 V
100 V
)2 = 6,384 Ω (3.13) 
 
𝑍2𝑁𝑆,𝑃𝑟𝑖𝑚 =  𝑍2𝑁𝑆 · (
𝑈1𝑛
𝑈2𝑛
)2 =   0,294 Ω · (
400 V
100 V
)2 =  4,704 Ω (3.14) 
 
Podle vztahu (3.10) se určí modul impedance magnetizační větve. 
 𝑍𝑚
 0 =  √𝑍2𝑁0,𝑃𝑟𝑖𝑚 ∙ (𝑍1𝑁0 − 𝑍1𝑁𝑆) =  √6,384 Ω ∙ (5,481 Ω − 2,703 Ω)
= 4,211 Ω 
(3.15) 
 
Dále se vypočítá modul netočivé impedance primárního vinutí podle vztahu (3.4). 
𝑍1
 0 =  𝑍1𝑁0 −  𝑍𝑚
 0 =  5,481 Ω −  4,211 Ω = 1,270 Ω (3.16) 
 
A také modul netočivé impedance sekundárního vinutí podle vztahu (3.6). 
𝑍2
 0 =  𝑍2𝑁0 − 𝑍𝑚
 0 =  6,384 Ω −  4,211 Ω = 2,173 Ω (3.17) 
 
Pro výpočet procentní netočivé impedance se použije vztah (3.12), přičemž za poměr 
𝑈0
𝐼0
 se 
dosadí přímo modul netočivé impedance primárního vinutí 𝑍1
 0, určený ze vztahu (3.16). Do 
výpočtu se dále dosadí jmen. proud (In = 2,89 A) a jmen. fázové napětí (Unf = 230 V) primárního 
vinutí, jak je uvedeno v rovnici (3.18). 
𝑍0,𝑃𝑟𝑖𝑚(%) =  𝑍1
 0 ·
𝐼𝑛
𝑈𝑛𝑓
 ∙ 100 % =  1,270 Ω ·
2,89 A
230 V
 · 100 % = 1,595 % (3.18) 
 
Obdobně by se postupovalo i pro sekundární a terciární vinutí a magnetizační větev. V Tab. 
3-4 jsou uvedeny průměrné hodnoty modulů impedancí, které byly vypočteny z naměřených 
dílčích hodnot Tab. 1. a Tab. 2 z přílohy práce. 
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3.2.2 Určení sousledné a zpětné podélné impedance transformátorů 
Velikost sousledné a zpětné složky impedance se v tomto případě rovná a je možné ji určit 
silovým měřením transformátoru, respektive měřením nakrátko. Tento způsob měření je popsán 
v následující kapitole Měření transformátorů naprázdno a nakrátko, kde všechny 
transformátory byly opět proměřeny jako dvojvinuťové. Uvedené hodnoty modulů podélných 
impedancí (impedance nakrátko) v  Tab. 3-6 byly určeny výpočtem z naměřených hodnot 
transformátoru ve stavu nakrátko z Tab. 5 v příloze dokumentu. 
 
Tab. 3-6 Moduly podélných impedancí transformátorů nakrátko (jednofázový ekvivalent) 
Transformátor 
Výrobní 
číslo 
Kombinace 
vinutí 
Vztažné 
napětí 
Unf (V) 
Zk 
(Ω) 
Rk 
(Ω) 
Xk 
(Ω) 
Trojvinuťový 
11973 
P-S 230 2,064 1,966 0,627 
P-T 230 3,854 3,837 0,365 
S-T 57,7 0,264 0,261 0,037 
11974 
P-S 230 2,061 1,979 0,576 
P-T 230 3,969 3,937 0,503 
S-T 57,7 0,267 0,257 0,071 
Dvojvinuťový 
54505 S-P 230 29,34 29,22 2,639 
54506 S-P 230 29,03 28,92 2,593 
 
Příklad výpočtu: 
Pro příklad výpočtu byl vybrán 1. řádek Tab. 5 z přílohy dokumentu, který tvoří 
samostatnou Tab. 3-7 uvedenou níže. 
 
Tab. 3-7 Ukázka výpočtu sousledné a zpětné podélné impedance transformátoru 
nakrátko 
Uk,f (V) Ik (A) Pk (W) 
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 
v. č. 11973 P-S 6,272 5,677 5,461 2,954 2,773 2,709 17,92 14,45 14,28 
 
Podélná impedance nakrátko 𝑍𝑘 z 1. řádku Tab. 3-6 se vypočte podle vztahu (3.30) 
z následující kapitoly. Napětí nakrátko 𝑈𝑘,𝑓 je dáno aritmetickým průměrem naměřených 
fázových napětí nakrátko a proud nakrátko 𝐼𝑘 průměrem naměřených fázových proudů 
nakrátko. Protože se ve vztahu (3.19) jedná o výpočet jednofázového ekvivalentu modulu 
impedance, nevyskytuje se ve jmenovateli trojnásobek naměřeného proudu nakrátko. 
 
𝑍𝑘 =
𝑈𝑘,𝑓
𝐼𝑘
 =  
(𝑈1𝑘 + 𝑈2𝑘 + 𝑈3𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
(𝐼1𝑘 + 𝐼2𝑘 + 𝐼3𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
=  
(6,272 V + 5,677 V + 5,461 V)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
(2,954 A + 2,773 A + 2,709 A)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
=  
5,804 V
2,812 A
= 2,064 Ω  
(3.19) 
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Výpočet účiníku nakrátko 𝑐𝑜𝑠𝛷𝑘 ukazuje vztah (3.20), který vychází z rovnice (3.31). 
Kromě fázového napětí nakrátko 𝑈𝑘,𝑓 a proudu nakrátko 𝐼𝑘 se zde navíc vyskytuje algebraický 
součet činných výkonů nakrátko všemi fázemi 𝑃𝑘. 
 
𝑐𝑜𝑠𝛷𝑘 =
𝑃𝑘
3 ∙ 𝑈𝑘,𝑓 ∙ 𝐼𝑘
=  
𝑃1𝑘 + 𝑃2𝑘 + 𝑃3𝑘
3 ∙ 𝑈𝑘,𝑓 ∙ 𝐼𝑘
=
17,92 W + 14,45 W + 14,28 W
3 ∙ 5,804 V ∙ 2,812 A
= 0,953  
(3.20) 
 
 Nyní se podle rovnice (3.32) pomocí účiníku nakrátko 𝑐𝑜𝑠𝛷𝑘 a modulu impedance 
nakrátko 𝑍𝑘 určí odpor nakrátko 𝑅𝑘, jak uvádí vztah (3.21). 
 
 𝑅𝑘 =  𝑍𝑘 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛷𝑘 = 2,064 Ω · 0,953 = 1,966 Ω (3.21) 
 
 Podle vztahu (3.33) se nakonec pomocí modulu podélné impedance nakrátko 𝑍𝑘 a 𝑠𝑖𝑛𝛷𝑘 
určí reaktance nakrátko 𝑋𝑘, jak ukazuje rovnice (3.22). 
  
 𝑋𝑘 =  𝑍𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛷𝑘 =  2,064 Ω ·  0,319 =  0,627 Ω  (3.22) 
 
3.3 Měření transformátorů naprázdno a nakrátko 
Silovým měřením lze určit podélné a příčné parametry transformátoru, které jsou nezbytné 
pro vytvoření jeho náhradního schématu. Pro určení příčných parametrů slouží měření 
naprázdno a pro určení podélných parametrů měření nakrátko. 
Podle [3] se při měření naprázdno transformátor většinou napájí jmenovitým napětím ze 
strany nižšího napětí. Výhoda (zejména u distribučních transformátorů) spočívá ve využití 
zdroje s nižší napěťovou hladinou. Například u transformátoru 22/0,4 kV stačí využít napájecí 
rozvodnou síť 400 V. Naopak zkouška nakrátko se většinou provádí ze strany vyššího napětí 
jmenovitým proudem vinutí s vyšším napětím. K tomuto vede možnost využití přístroje 
s menším proudovým rozsahem, protože vyšší proud je na straně vinutí s nižším napětím. 
U obou typů měření je pro výpočet dalších parametrů nutné odečíst jednotlivé proudy, 
napětí a činné (případně jalové) výkony všemi fázemi.  
Zapojení svorkovnice trojvinuťového NT při zkoušce naprázdno je naznačeno na Obr. 3-3. 
V tomto případě se měří ze sekundární strany, kam se přivede jmenovité napětí tohoto vinutí. 
Primární vinutí je přitom rozpojeno, stejně jako terciární vinutí, které je zároveň uměle zapojené 
do hvězdy. 
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Obr. 3-3 Zapojení svorkovnice NT při zkoušce naprázdno (P - rozpojeno, S – měřeno) 
 
Měření nakrátko trojvinuťového NT ukazuje Obr. 3-4, kde je na primární stranu přiveden 
jmenovitý proud tohoto vinutí a sekundární vinutí je přitom zkratováno (spolu s nulovým 
vodičem). Terciární vinutí je zároveň rozpojeno, přičemž konce tohoto vinutí jsou opět spojeny 
do hvězdy. 
 
Obr. 3-4 Zapojení svorkovnice NT při zkoušce nakrátko (P - měřeno, S – zkratováno) 
 
Pro zkoušku naprázdno a nakrátko byly u trojvinuťových transformátorů proměřeny 
kombinace vinutí P-S, P-T a S-T, u dvojvinuťových jen P-S.  
 
Pro výpočet parametrů transformátorů byly podle [3] použity následující vztahy: 
Základním údajem je převod transformátoru k podle rovnice (3.23), kde U1n je jmenovité 
napětí primárního vinutí a U2n je jmenovité napětí sekundárního vinutí. 
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𝑘 =  
𝑈1𝑛
𝑈2𝑛
 (−; V, V) (3.23) 
 
Ze zkoušky naprázdno byly určeny následující parametry: 
Účiník naprázdno 𝑐𝑜𝑠𝛷0 podle rovnice (3.24), kde P0 je činný výkon naprázdno, U0,f je 
fázové napětí naprázdno a I0,f je fázový proud naprázdno. 
 
𝑐𝑜𝑠𝛷0 =  
𝑃0
3 ∙ 𝑈0,𝑓 · 𝐼0,𝑓
 (−; W, V, A) (3.24) 
 
Proud pokrývající ztráty v železe IFe podle rovnice (3.25), kde I0,f je fázový proud 
naprázdno a cosΦ0 je účiník naprázdno. 
 𝐼𝐹𝑒 =  𝐼0,𝑓 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛷0 (A; A, −) (3.25) 
 
Magnetizační proud Im podle rovnice (3.26), kde I0,f je fázový proud naprázdno a sinΦ0 je 
sinusová hodnota úhlu Φ0. 
 𝐼𝑚 =  𝐼0,𝑓 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛷0 (A; A, −) (3.26) 
 
Odpor reprezentující ztráty v železe RFe podle rovnice (3.27), kde U0,f je fázové napětí 
naprázdno a IFe je proud pokrývající ztráty v železe. 
 
𝑅𝐹𝑒 =  
𝑈0,𝑓
3 ∙ 𝐼𝐹𝑒
 (Ω; V, A) (3.27) 
 
Magnetizační reaktance Xm podle rovnice (3.28), kde U0,f je fázové napětí naprázdno a Im 
je magnetizační proud. 
 
𝑋𝑚 =  
𝑈0,𝑓
3 ∙ 𝐼𝑚
 (Ω; V, A) (3.28) 
 
Procentní proud naprázdno i0 podle rovnice (3.29), kde I0,f je fázový proud naprázdno a In 
je jmenovitý proud vinutí. 
 
𝑖0 =  
𝐼0,𝑓
𝐼𝑛
∙ 100 % (%; A, A) (3.29) 
 
Ze zkoušky nakrátko byly určeny následující parametry: 
Modul impedance nakrátko Zk podle rovnice (3.30), kde Uk,f je fázové napětí nakrátko a 
Ik je proud nakrátko. 
 
𝑍𝑘 =
𝑈𝑘,𝑓
3 ∙ 𝐼𝑘
 (Ω; V, A) (3.30) 
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Účiník nakrátko cosΦk podle rovnice (3.31), kde Pk je činný výkon nakrátko, Uk,f je fázové 
napětí nakrátko a Ik je proud nakrátko. 
 
𝑐𝑜𝑠𝛷𝑘 =
𝑃𝑘
3 ∙ 𝑈𝑘,𝑓 ∙ 𝐼𝑘
 (−; W, V, A) (3.31) 
 
Odpor nakrátko Rk podle rovnice (3.32), kde Zk je modul impedance nakrátko a cosΦk je 
účiník nakrátko. 
 𝑅𝑘 =  𝑍𝑘 ∙ 𝑐𝑜𝑠𝛷𝑘  (Ω; Ω, −) (3.32) 
 
Reaktance nakrátko Xk podle rovnice (3.33), kde Zk je modul impedance nakrátko a sinΦk 
je sinusová hodnota úhlu Φk. 
 𝑋𝑘 =  𝑍𝑘 ∙ 𝑠𝑖𝑛𝛷𝑘  (Ω; Ω, −) (3.33) 
 
Procentní napětí nakrátko uk podle rovnice (3.34), kde Uk,f je napětí nakrátko a Unf je 
jmenovité (fázové) napětí vinutí. 
 
𝑢𝑘 =  
𝑈𝑘,𝑓
𝑈𝑛𝑓
∙ 100 % (%; V, V) (3.34) 
 
Naměřené hodnoty z měření naprázdno a nakrátko udávají Tab. 3 a Tab. 5 v příloze této 
práce. Dále Tab. 3-8 obsahuje vypočtené důležité parametry transformátorů, ostatní vypočtené 
hodnoty jsou uvedeny v příloze práce v Tab. 4 a Tab. 6. 
Tab. 3-8 Naměřené hodnoty ze silového testu transformátorů (jednofázový ekvivalent) 
Transformátor 
Výrobní 
číslo 
Kombinace 
vinutí 
Vztažné 
napětí 
Unf (V) 
uk 
(%) 
i0 (%) 
ΔPk 
(W) 
ΔPFe 
(W) 
Trojvinuťový 
11973 
P-S 230 2,523 8,59 46,65 75,91 
P-T 230 5,001 (P-S) 102,5 21,34 
S-T 57,7 5,345   107 32,79 
11974 
P-S 230 2,756 10,79 56,14 48,33 
P-T 230 5,184 (P-S) 106,6 22,5 
S-T 57,7 5,172   103,1 33,66 
Dvojvinuťový 
54505 S-P 230 7,109 0,76 27,45 0,534 
54506 S-P 230 7,057 0,69 27,34 0,2 
 
Příklad výpočtu: 
Pro příklad výpočtu k Tab. 3-8 byly použity 1. řádky z Tab. 3 a Tab. 5 z přílohy dokumentu, 
které byly zakomponovány do samostatné Tab. 3-9. 
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Tab. 3-9 Ukázka výpočtu hodnot ze silového měření transformátorů 
naprázdno 
U0,f (V) P0 (W) Q0 (VAr) 
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 
v. č. 11973 S-P 57,98 57,81 57,09 -42,00 -54,30 20,40 87,20 12,76 53,96 
 
nakrátko 
Uk,f (V) Ik (A) Pk (W) 
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3 
v. č. 11973 P-S 6,272 5,677 5,461 2,954 2,773 2,709 17,92 14,45 14,28 
 
Při výpočtu procentního napětí nakrátko uk se vyjde ze vztahu (3.34), jak je uvedeno 
v rovnici (3.35). Fázové napětí nakrátko Uk,f je dáno aritmetickým průměrem jednotlivých 
fázových napětí nakrátko z Tab. 3-9 a jmenovité (fázové) napětí primárního vinutí uvažovaného 
transformátoru je 230 V. 
 
𝑢𝑘 =  
𝑈𝑘,𝑓
𝑈𝑛𝑓
∙ 100 % =  
(𝑈1𝑘 + 𝑈2𝑘 + 𝑈3𝑘)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅
𝑈𝑛𝑓
∙ 100 %
=  
(6,272 V + 5,677 V + 5,461 V)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅
230 V
∙ 100 % = 2,523 % 
(3.35) 
 
Pro výpočet proudu naprázdno bylo nutné nejprve určit zdánlivý výkon transformátoru ve 
stavu naprázdno S0 pomocí naměřených hodnot P0 a Q0.  
Protože se činné výkony z Tab. 3-9, tekoucí jednotlivými fázemi, lišily znaménky, byl 
jejich algebraický součet v rovnici (3.36) dán do absolutní hodnoty. Takto určený výkon 
naprázdno přibližně odpovídá ztrátám v železe transformátoru (P0 ≈ ΔPFe). 
𝑃0 = |𝑃0,1 + 𝑃0,2 + 𝑃0,3| = |−42 W − 54,3 W + 20,4 W| = 75,9 W (3.36) 
 
Součet jalových výkonů naprázdno z Tab. 3-9 popisuje rovnice (3.37). 
𝑄0 = 𝑄0,1 + 𝑄0,2 + 𝑄0,3 = 87,2 VAr + 12,76 VAr + 53,96 VAr
= 153,9 VAr  
(3.37) 
 
Pro zdánlivý výkon naprázdno tedy platí vztah (3.38). 
𝑆0 = √𝑃0
 2 + 𝑄0
 2 =  √(75,9 W)2 + (153,9 VAr)2 = 171,6 VA (3.38) 
 
Dále fázové napětí transformátoru naprázdno U0,f bylo vypočteno aritmetickým průměrem 
napětí naprázdno jednotlivých fází podle rovnice (3.39). 
𝑈0,𝑓 =  (𝑈10 + 𝑈20 + 𝑈30)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ = (57,98 V + 57,81 V + 57,09 V)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ =
57,62 V  
(3.39) 
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Nyní se pomocí rovnic (3.38) a (3.39) určil proud naprázdno transformátoru I0,f, jak uvádí 
vztah (3.40). 
𝐼0,𝑓 =  
𝑆0
3 · 𝑈0,𝑓
=  
171,6 VA
3 · 57,62 V
=  0,993 A (3.40) 
 
Procentní proud naprázdno i0 v rovnici (3.41) vychází v předešlého vztahu (3.40), kdy se 
za jmen. proud sekundárního vinutí uvažovaného transformátoru dosadí 11,55 A. 
𝑖0 =  
𝐼0,𝑓
𝐼𝑛
∙ 100 % =  
0,993 A
11,55 A
∙ 100 % = 8,59 % (3.41) 
 
Nakonec byly rovnicí (3.42) určeny ztráty nakrátko transformátoru ΔPk jako suma 
jednotlivých činných výkonů nakrátko z Tab. 3-9. 
𝛥𝑃𝑘 =  𝑃𝑘1 + 𝑃𝑘2 + 𝑃𝑘3 = 17,92 W + 14,45 W + 14,28 W =  46,65 W (3.42) 
 
4. MĚŘENÍ KLÍČOVÝCH PARAMETRŮ VEDENÍ 
Následující kapitola popisuje měření podélných a příčných parametrů vedení. Metodou 
souměrných složek byla změřena sousledná, zpětná a netočivá podélná impedance vedení a také 
netočivá složka svodových odporů a kapacity vůči zemi. Nakonec byly naměřené hodnoty 
porovnány s navrženými hodnotami jednotlivých modelů. 
4.1 Měření sousledné, zpětné a netočivé podélné impedance vedení 
Velikost sousledné a zpětné složky se v tomto případě rovná. Souslednou a zpětnou 
podélnou impedanci vedení 𝑍1,2̅̅ ̅̅ ̅ lze určit proměřením podélných impedancí jednotlivých fází 
vedení 𝑍𝐿̅̅ ̅. Naopak netočivá složka venkovního i kabelového vedení závisí podle Obr. 4-1 také 
na impedanci země 𝑍𝐸̅̅ ̅.  
 
Obr. 4-1 Schéma měření podélné netočivé impedance vedení 
Podle uvedeného schématu na Obr. 4-1 odpovídá podélná netočivá impedance jedné fáze 
vedení součtu podélné impedance fázového vodiče 𝑍𝐿̅̅ ̅ a trojnásobku impedance země 𝑍𝐸̅̅ ̅, jak 
vyjadřuje vztah (4.1). 
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𝑍0̅̅ ̅ =  
𝑈0̅̅ ̅
𝐼0̅
= 𝑍𝐿̅̅ ̅ + 3 · 𝑍𝐸̅̅ ̅ (Ω; V, A, Ω, Ω), (4.1) 
 
kde 𝑍0̅̅ ̅ je podélná netočivá impedance jedné fáze vedení (Ω) 
𝑈0̅̅ ̅ je netočivá složka napětí (V) 
𝐼0̅ je netočivá složka proudu (A) 
𝑍𝐿̅̅ ̅ je podélná impedance jedné fází vedení (Ω) 
𝑍𝐸̅̅ ̅ je impedance země (Ω) 
 
V našem případě bylo měření provedeno pomocí tabulkového dokumentu společnosti 
OMICRON, který jednotlivé podélné impedance stanovil výpočtem z dílčích naměřených 
hodnot impedančních smyček. Každá smyčka se přitom napájela napětím, dokud obvodem 
KRÁTKODOBĚ neprotékal proud 2 A, protože jmen. proud modelů vedení je jen 1,8 A!  
Pro určení sousledné a zpětné podélné impedance byly proměřeny 3 smyčky mezi 
fázovými vodiči L1, L2 a L3: 
1) Při měření impedanční smyčky „L1-L2“ byly s využitím napěťového zdroje napájeny 
začátky fází L1 a L2, konce těchto fází přitom byly zkratovány. Z měřicího přístroje byly 
následně odečteny naměřené hodnoty rezistance a reaktance této smyčky a v tabulkovém 
programu OMICRON se zadaly do řádku označeného L1 − L2: ZL1  +  ZL2 . 
2) U impedanční smyčky „L2-L3“ byly napájeny začátky fází L2 a L3, konce těchto fází 
byly zkratovány. Naměřené hodnoty rezistance a reaktance byly v programu OMICRON 
zadány do řádku označeného L2 − L3: ZL2  + ZL3 . 
3) Nakonec byla obdobně proměřena impedanční smyčka „L3-L1“, kdy začátky fází L3 a 
L1 byly napájeny a konce těchto fází přitom zkratovány. V programu OMICRON se 
naměřené hodnoty zadaly do řádku L3 − L1: ZL3  +  ZL1 . 
Pro názornost je schéma měření jednotlivých smyček sousledné a zpětné podélné impedance 
modelů vedení je naznačeno na Obr. 4-2.    
 
Obr. 4-2 Impedanční smyčky pro určení sousledné a zpětné podélné impedance vedení 
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Pro určení netočivé podélné impedance modelů vedení bylo nutné proměřit celkem 4 
impedanční smyčky mezi fázovými vodiči L1, L2, L3 a PEN vodičem: 
1) Při měření impedanční smyčky „L1-E“ se přivedlo napětí mezi začátek fáze L1 a PEN 
vodiče, dokud obvodem krátkodobě neprotékaly zmíněné 2 A. Konce těchto fází přitom 
byly zkratovány. Z měřicího přístroje se dále odečetly hodnoty rezistance a reaktance 
smyčky a v programu OMICRON se zadaly do řádku L1 − E: ZL1  +  ZE . 
2) U impedanční smyčky „L2-E“ byl napájen začátek fáze L2 a PEN vodiče, konce těchto 
fází byly opět zkratovány. Naměřené hodnoty rezistance a reaktance byly v programu 
OMICRON zadány do řádku označeného L2 − E: ZL2  +  ZE .  
3) Impedanční smyčka „L3-E“ byla proměřena podobným způsobem jako přechozí 
případy, tedy na začátek fáze L3 a PEN vodiče se přivedlo napětí a konce těchto vodičů se 
zkratovaly. V programu OMICRON se naměřené hodnoty zadaly do řádku 
L3 − E: ZL3  +  ZE . 
4) Nakonec byla změřena smyčka „L1|L2|L3-E“. Jednalo se o paralelní kombinaci 
jednotlivých fází L1, L2, L3 a PEN vodiče. Pro měření byly počátky fázových vodičů 
zkratovány, stejně tak konce fázových vodičů a konec PEN vodiče byly spojeny do jednoho 
uzlu. Mezi začátek zkratovaného uzlu fázových vodičů a PEN vodiče se přivedlo napájecí 
napětí a přitom byly opět měřeny hodnoty rezistance a reaktance této smyčky, která je 
v programu OMICRON označena jako  L1L2L3 − E: ZL1//ZL2//ZL3  +  ZE . 
Jednotlivé smyčky pro měření netočivé podélné impedance modelů vedení jsou pro názornost 
naznačeny na Obr. 4-3.  
 
 
Obr. 4-3 Impedanční smyčky pro určení netočivé podélné impedance vedení 
 
Tabulkový dokument OMICRON byl také schopen určit dílčí impedance země, včetně 
zemních poměrů. Příklad výpočtu jednotlivých impedancí pro 1. segment venkovního vedení 
je uveden na Obr. 4-4. 
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Obr. 4-4 Výpočet jednotlivých impedancí vedení programem OMICRON 
 
Naměřené hodnoty sousledných, zpětných a netočivých podélných rezistancí a reaktancí 
jednotlivých segmentů vedení jsou uvedeny v Tab. 4-1, Tab. 4-2 a Tab. 4-3. Ostatní dílčí 
změřené podélné parametry vedení jsou uvedeny v Tab. 7 - Tab. 21 v příloze dokumentu.  
Tab. 4-1 Dílčí podélné rezistance, reaktance a zemní poměry pro VV TYPI 
Podélné parametry  Netočivá složka Sousl. a zp. složka Zemní poměry 
Číslo modelu Fáze Rv,0 (Ω) Xv,0 (Ω) R1,2 (Ω) X1,2 (Ω) RE/RL (-) XE/XL (-) 
1 
L1 3,337 2,634 3,293 2,054 0,004 0,094 
L2 3,335 2,579 3,302 1,992 0,003 0,098 
L3 3,372 2,59 3,351 2,091 0,002 0,079 
Průměr 3,348 2,601 3,316 2,046 0,003 0,091 
2 
L1 3,333 2,614 3,304 2,092 0,003 0,083 
L2 3,327 2,502 3,282 2,069 0,005 0,07 
L3 3,391 2,833 3,37 1,987 0,002 0,142 
Průměr 3,35 2,65 3,319 2,049 0,003 0,098 
3 
L1 3,36 2,696 3,327 2,028 0,003 0,11 
L2 3,325 2,566 3,268 2,116 0,006 0,071 
L3 3,399 2,779 3,371 1,95 0,003 0,142 
Průměr 3,361 2,68 3,322 2,032 0,004 0,107 
4 
L1 3,366 2,596 3,322 2,09 0,004 0,081 
L2 3,315 2,741 3,265 2,042 0,005 0,114 
L3 3,331 2,599 3,307 2,04 0,002 0,091 
Průměr 3,337 2,645 3,298 2,057 0,004 0,095 
5 
L1 3,344 2,597 3,302 2,062 0,004 0,086 
L2 3,312 2,565 3,272 2,128 0,004 0,069 
L3 3,343 2,593 3,314 2,062 0,003 0,086 
Průměr 3,333 2,585 3,296 2,084 0,004 0,08 
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Tab. 4-2 Dílčí podélné rezistance, reaktance a zemní poměry pro VV TYPII 
Podélné parametry  Netočivá složka Sousl. a zp. složka Zemní poměry 
Číslo modelu Fáze Rv,0 (Ω) Xv,0 (Ω) R1,2 (Ω) X1,2 (Ω) RE/RL (-) XE/XL (-) 
6 
L1 5,04 3,617 4,992 2,093 0,003 0,243 
L2 4,772 2,277 4,688 2,754 0,006 0 
L3 5,03 3,23 4,984 2,215 0,003 0,153 
Průměr 4,947 3,041 4,888 2,354 0,004 0,113 
7 
L1 4,996 3,568 4,953 2,181 0,003 0,212 
L2 4,75 2,32 4,67 2,757 0,006 0 
L3 5,028 3,921 4,995 2,101 0,002 0,289 
Průměr 4,925 3,27 4,872 2,346 0,004 0,149 
8 
L1 4,998 3,666 4,939 2,072 0,004 0,256 
L2 4,759 2,109 4,677 2,807 0,006 0 
L3 5,004 3,428 4,969 2,214 0,002 0,183 
Průměr 4,92 3,068 4,862 2,364 0,004 0,119 
9 
L1 5,071 3,666 4,999 2,092 0,005 0,251 
L2 4,8 2,289 4,73 2,751 0,005 0 
L3 5,095 3,197 5,058 2,217 0,002 0,147 
Průměr 4,989 3,051 4,929 2,353 0,004 0,114 
10 
L1 5,06 3,569 4,983 2,141 0,005 0,222 
L2 4,762 2,386 4,674 2,76 0,006 0 
L3 5,045 3,344 5,016 2,204 0,002 0,173 
Průměr 4,956 3,1 4,891 2,368 0,004 0,117 
11 
L1 5,026 3,786 4,97 2,077 0,004 0,274 
L2 4,759 2,085 4,676 2,853 0,006 0 
L3 5,061 3,418 5,038 2,142 0,002 0,199 
Průměr 4,949 3,096 4,894 2,357 0,004 0,128 
 
Tab. 4-3 Dílčí podélné rezistance, reaktance a zemní poměry kabelového vedení 
Podélné parametry  Netočivá složka Sousl. a zp. složka Zemní poměry 
Číslo modelu Fáze Rv,0 (Ω) Xv,0 (Ω) R1,2 (Ω) X1,2 (Ω) RE/RL (-) XE/XL (-) 
12 
L1 2,305 1,952 2,269 2,111 0,005 0 
L2 2,276 2,001 2,23 2,101 0,007 0 
L3 2,265 2,1 2,239 2,044 0,004 0,009 
Průměr 2,282 2,018 2,264 2,085 0,005 0 
13 
L1 2,277 1,957 2,237 2,109 0,006 0 
L2 2,264 1,996 2,218 2,094 0,007 0 
L3 2,251 2,096 2,225 2,04 0,004 0,009 
Průměr 2,264 2,016 2,227 2,081 0,006 0 
14 
L1 2,304 1,955 2,253 2,107 0,007 0 
L2 2,266 1,999 2,196 2,098 0,011 0 
L3 2.253 2,098 2,216 2,04 0,005 0,009 
Průměr 2,285 2,017 2,222 2,082 0,008 0 
15 
L1 2,362 2,174 2,24 2,003 0,018 0,029 
L2 2,397 2,09 2,27 2,059 0,019 0,005 
L3 2,344 2,048 2,22 2,083 0,019 0 
Průměr 2,368 2,104 2,243 2,048 0,018 0,008 
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Pozn.: Některé zemní poměry v případě podélných reaktancí v Tab. 4-2 a Tab. 4-3 vyšly 
záporně z důvodu nepřesnosti měření, kdy se chyba projevila vypočtenou zápornou 
hodnotou reaktance země, což z fyzikálního hlediska není možné. Proto byly tyto zemní 
poměry XE/XL vyčísleny jako nulové. V Tab. 7 - Tab. 21 v příloze dokumentu jsou záporně 
vyčíslené hodnoty vyznačeny červeně.   
 
4.2 Měření netočivé složky příčných parametrů vedení 
Mezi příčné parametry vedení patří svod a kapacita vedení. Tyto parametry se však u 
venkovního vedení nedají měřit po fázi, protože by naměřené hodnoty byly ovlivněny 
vzájemnými mezifázovými kapacitami a indukčnostmi. Proto byla změřena pouze netočivá 
složka příčných parametrů měřením naprázdno. 
Situace je naznačena na Obr. 4-5. Nejprve bylo nutné zkratovat začátky jednotlivých fází 
vedení L1, L2 a L3. Poté se mezi takto vzniklý uzel a začátek PEN vodiče přivedlo netočivé 
napětí 𝑈0̅̅ ̅, což v obvodu vyvolalo průchod netočivého proudu 3𝐼0̅. V našem případě byl obvod 
napájen 100 V. Ostatní svorky přitom zůstaly rozpojeny, protože se jednalo o měření 
naprázdno. Dále byly pomocí měřicího přístroje odečteny změřené hodnoty rezistance a 
reaktance, ze kterých byla výpočtem mj. určena netočivá kapacita vedení vůči zemi. Protože se 
však jednalo o měření příčných parametrů, musely být výsledné hodnoty svodového odporu a 
kapacity vypočítány přes admitance.  
   
 
 
 
Obr. 4-5 Schéma měření naprázdno příčných parametrů modelu vedení  
 
Vypočtené netočivé příčné parametry modelů vedení z naměřených hodnot jsou uvedeny 
v Tab. 4-4. 
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Tab. 4-4 Příčné parametry vedení určené výpočtem 
Vedení 
Číslo 
modelu 
Příčné parametry 
R0 (kΩ) C0 (nF) 
V
en
ko
vn
í T
YP
 I 1 50,1 59,2 
2 50,11 59,3 
3 50,39 59,12 
4 50,05 59,11 
5 50,07 59,33 
V
en
ko
vn
í T
YP
 II
 6 50,5 60,24 
7 50,19 60,25 
8 50,26 60,35 
9 50,28 60,12 
10 49,9 61,18 
11 50,26 60,53 
K
a
b
el
o
vé
 12 17,82 9,82·10
3 
13 17,76 9,86·103 
14 17,76 9,89·103 
15 17,63 9,84·103 
 
 
Příklad výpočtu: 
Pro příklad výpočtu byl vybrán 1. řádek Tab. 22 z přílohy dokumentu, který je součástí 
samostatné Tab. 4-5. 
Tab. 4-5 Naměřené příčné parametry modelu pro ukázku výpočtu 
Vedení 
Číslo 
modelu 
Rměř (Ω) Xměř (Ω) 
Venkovní TYP I 1 8939,65 8329,89 
 
Z uvedené Tab. 4-5 byla z naměřené rezistance Rměř a reaktance Xměř stanovena impedance 
𝑍𝑚ěř̅̅ ̅̅ ̅̅  v algebraickém tvaru podle rovnice (4.2). 
𝑍𝑚ěř̅̅ ̅̅ ̅̅ =  𝑅𝑚ěř − 𝑗𝑋𝑚ěř = (8939,65 − j8329,89) Ω (4.2) 
 
Vztah (4.3) uvádí výpočet admitance 𝑌𝑚ěř̅̅ ̅̅ ̅̅  jako převrácenou hodnotu impedance 𝑍𝑚ěř̅̅ ̅̅ ̅̅ , 
určenou z přechozí rovnice (4.2).  
𝑌𝑚ěř̅̅ ̅̅ ̅̅ = (𝑍𝑚ěř̅̅ ̅̅ ̅̅ )
−1 = [(8939,65 − j8329,89) Ω]−1
= (5,988 · 10−5 + j5,579 · 10−5) S 
(4.3) 
 
 Protože měření netočivých příčných parametrů probíhalo se třemi paralelně spojenými 
fázemi, bylo nutné admitanci 𝑌𝑚ěř̅̅ ̅̅ ̅̅  z rovnice (4.3) vydělit třemi. Tímto se podle vztahu (4.4) 
stanovila netočivá admitance vedení 𝑌0̅. 
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𝑌0̅ =  
𝑌𝑚ěř̅̅ ̅̅ ̅̅
3
=  
(5,988 · 10−5 + j5,579 · 10−5) S
3
=  (1,996 · 10−5 + j1,860 · 10−5) S 
(4.4) 
 
Reálná složka netočivé admitance 𝑌0̅ z rovnice (4.4) představuje netočivou konduktanci G0 
a imaginární složka netočivou kapacitní susceptanci Bc,0. Z netočivé konduktance G0 byl ve 
vztahu (4.5) určen netočivý svodový odpor vedení R0. 
𝑅0 =  𝐺0
 −1 = (1,996 · 10−5 S)−1 =  50,1 kΩ (4.5) 
 
Nakonec se v rovnici (4.6) pomocí netočivé kapacitní susceptance Bc,0 a úhlové frekvence 
ω vypočetla netočivá kapacita vedení 𝐶0. 
𝐶0 =  
𝐵𝑐,0
𝜔
=  
1,860 · 10−5 S
2π · 50 Hz
=  59,2 nF (4.6) 
 
4.3 Porovnání navržených a naměřených parametrů vedení 
Rozdíl mezi navrženými a naměřenými hodnotami podélných rezistancí a reaktancí modelů 
vedení uvádí Tab. 4-6, kde byly pro přehlednost relativní odchylky hodnot barevně odlišeny. 
Jde vidět, že největší relativní odchylku vykazují podélné reaktance venkovního vedení, kdy 
v jednom případě (u VV TYP II) byla překročena mez uvažované tolerance rezistorů a 
indukčností (10 %). Ostatní naměřené parametry stanovenou toleranci splňují. 
  
Tab. 4-6 Porovnání podélných rezistancí a reaktancí vedení 
Ty
p
 
ve
d
en
í 
Č
ís
lo
 
m
o
d
el
u
 
Navržená 
hodnota 
Změřená 
hodnota 
Absolutní 
odchylka 
Relativní odchylka 
Rk,v (Ω) Xk,v (Ω) Rk,v (Ω) Xk,v (Ω) ΔRk,v (Ω) ΔXk,v (Ω) δRk,v (%) δXk,v (%) 
V
en
ko
vn
í T
YP
 I 1 
3,475 2,234 
3,316 2,046 -0,159 -0,188 -4,58 -8,42 
2 3,319 2,049 -0,156 -0,185 -4,49 -8,28 
3 3,322 2,032 -0,153 -0,202 -4,40 -9,04 
4 3,298 2,057 -0,177 -0,177 -5,09 -7,92 
5 3,296 2,084 -0,179 -0,150 -5,15 -6,71 
V
en
ko
vn
í T
YP
 II
 6 
4,989 2,612 
4,888 2,354 -0,101 -0,258 -2,02 -9,88 
7 4,872 2,346 -0,117 -0,266 -2,35 -10,18 
8 4,862 2,364 -0,127 -0,248 -2,55 -9,50 
9 4,929 2,353 -0,060 -0,259 -1,20 -9,92 
10 4,891 2,368 -0,098 -0,244 -1,96 -9,34 
11 4,894 2,357 -0,095 -0,255 -1,90 -9,76 
K
a
b
el
o
vé
 12 
2,24 2,058 
2,264 2,085 0,024 0,027 1,07 1,31 
13 2,227 2,081 -0,013 0,023 -0,58 1,12 
14 2,222 2,082 -0,018 0,024 -0,80 1,17 
15 2,243 2,048 0,003 -0,010 0,13 -0,49 
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Příklad výpočtu: 
Pro příklad výpočtu absolutní a relativní odchylky byl vybrán 1. řádek Tab. 4-6. Absolutní 
odchylka podélné rezistance vedení ΔRk,v se určí rozdílem naměřené a vypočtené hodnoty této 
rezistance, jak udává rovnice (4.7). 
𝛥𝑅𝑘,𝑣 =  𝑅𝑘,𝑣 (𝑚ěř𝑒𝑛𝑜) −  𝑅𝑘,𝑣 (𝑛𝑎𝑣𝑟ž𝑒𝑛𝑜) = 3,316 Ω − 3,476 Ω =
 −0,159 Ω  
(4.7) 
 
Relativní odchylka δRk,v (vyjádřená v procentech) je podle (4.8) dána podílem absolutní 
odchylky ΔRk,v ze vztahu (4.7) a navržené hodnoty podélné rezistance vedení Rk,v (navrženo). 
𝛿𝑅𝑘,𝑣 =  
𝛥𝑅𝑘,𝑣
𝑅𝑘,𝑣 (𝑛𝑎𝑣𝑟ž𝑒𝑛𝑜)
· 100 % =  
−0,159 Ω
3,476 Ω
· 100 % =  −4,58 % (4.8) 
 
Obdobným způsobem byly určeny i odchylky reaktancí.  
 
Navržené a naměřené příčné parametry modelů vedení srovnává Tab. 4-7. Z barevného 
rozlišení relativních odchylek je patrné, že použité svodové odpory u kabelového vedení 
znatelně překračují stanovenou toleranci použitých rezistorů (10 %). To bylo pravděpodobně 
způsobeno výběrem rezistorů z normalizované řady, která se hodnotě 21 kΩ jen nejvíce blížila. 
Ostatní naměřené parametry jsou s rezervou v toleranci prvků. 
 
Tab. 4-7 Porovnání příčných parametrů vedení 
Ty
p
 
V
ed
en
í 
Č
ís
lo
 
m
o
d
el
u
 
Navržená 
hodnota 
Změřená 
hodnota 
Absolutní odchylka Relativní odchylka 
R0 (kΩ) C0 (nF) R0 (kΩ) C0 (nF) ΔR0 (kΩ) ΔC0 (nF) δR0 (%) δC0 (%) 
V
en
ko
vn
í T
YP
 I 1 
51 59,2 
50,1 59,2 -0,9 -0,004 -1,76 -0,01 
2 50,11 59,3 -0,89 0,096 -1,74 0,16 
3 50,39 59,12 -0,61 -0,08 -1,2 -0,13 
4 50,05 59,11 -0,95 -0,094 -1,87 -0,16 
5 50,07 59,33 -0,93 0,131 -1,83 0,22 
V
en
ko
vn
í T
YP
 II
 6 
51 60,67 
50,5 60,24 -0,5 -0,427 -0,99 -0,7 
7 50,19 60,25 -0,81 -0,413 -1,58 -0,68 
8 50,26 60,35 -0,74 -0,314 -1,45 -0,52 
9 50,28 60,12 -0,72 -0,542 -1,41 -0,89 
10 49,9 61,18 -1,1 0,515 -2,17 0,85 
11 50,26 60,53 -0,74 -0,137 -1,46 -0,23 
K
a
b
el
o
vé
 12 
21 104 
17,82 9,82·103 -2,68 -176 -13,1 -1,76 
13 17,76 9,86·103 -2,74 -144 -13,4 -1,44 
14 17,76 9,89·103 -2,74 -11 -13,4 -1,1 
15 17,63 9,84·103 -2,87 -59 -14 -1,59 
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5. NÁVRH JIŠTĚNÍ A ZAPOJENÍ NAPÁJECÍ ROZVODNY 
Aby mohly prvky napájecí rozvodny dlouhodobě sloužit svému účelu, bylo nutné pro ně 
navrhnout vhodné jištění. Kompletní schéma zapojení napájecí rozvodny je uvedeno na konci 
kapitoly na Obr. 5-4.  
Nejdůležitějším prvkem napájecí části modelu je napájecí transformátor. Pro jeho ochranu 
bylo zvoleno třífázové jištění „FA 1 2A“ s charakteristikou B a jmenovitým proudem 2 A, kdy 
po překročení této hodnoty proudu dojde k rozpojení všech tří fází současně. Za napájecím 
transformátorem se ještě nachází rozpojovací svorkovnice pro připojení Vypínače, který slouží 
k přerušování třífázového obvodu a tím chrání segmenty vedení + prvky k němu připojené. 
Vypínač musí být připojen k nezávislému napěťovému zdroji 230 V AC a principiálně odpojuje 
obvod stejným způsobem jako stykač. Konstrukce vypínače totiž zahrnuje impulzní + 2 
pomocná relé, jejichž ovládací obvody jsou navíc chráněny pojistkami. Kromě toho je vypínač 
vybaven dvěma tlačítky se signalizační žárovkou a pomocným kontaktem, jak uvádí Obr. 5-1. 
Konkrétní postup návrhu tohoto vypínače popisuje práce [1]. 
 
 
Obr. 5-1 Konstrukce vypínače, převzato z [1] 
 
Jednofázově napájené pomocné obvody byly pomocí dalších jistících prvků rozděleny na 
2 větve - A a B. Ve větvi A se podle Obr. 5-2 kromě SMPQ analyzátoru nacházejí také 2 
napěťové zdroje (napájení a zásuvka 230 V). Z hlediska ochrany před úrazem elektrickým 
proudem byl do této větve vybrán proudový chránič. Protože však celá napájecí rozvodna 
využívá síťové napětí 230/ 400 V chráněné jen 32 A jističem a tento proud by mohl poškodit 
některé prvky v této větvi, byl proudový chránič zvolen v kombinaci s 16 A jističem („FI + 16 
A jistič“) typu B16-003/A. Jmenovitý proud jističe je tedy 16 A, jmen. napětí 230V (50 Hz) a 
jeho vypínací schopnost až 10 kA, typ nezpožděný. Jmen. reziduální proud chrániče je 30 mA. 
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Obr. 5-2 Schéma jištěné větve A napájecí rozvodny 
 
Ve větvi B bylo podle Obr. 5-3 nutné chránit především časová relé (CRM a OEZ) 
ovládající kontakty spínačů. Do větve ovládacích obvodů byl tedy vybrán jednofázový jistič 
„FA3 6A“ se jmenovitým proudem 6 A. Další specifikace tohoto jističe zatím nebyla 
stanovena. Také pro ochranu jednotlivých fází při zemním spojení byla použita jednofázová 
ochrana „FA2 2A“, přičemž jmenovitý proud zvolených jističů je 2 A (charakteristika D). 
 
 
Obr. 5-3 Schéma jištěné větve B napájecí rozvodny 
 
Tímto způsobem bylo tedy do napájecí rozvodny začleněno několik druhů ochranných 
prvků, které jsou detailněji popsány v technické dokumentaci sestavy (sloužící jako příloha této 
práce). Předpokládáme, že takto navržené jištění bude pro model dostačující a nedojde 
k poškození žádného z použitých komponentů.  
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Obr. 5-4 Schéma zapojení napájecí rozvodny 
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6. ZÁVĚR 
Cílem této bakalářské práce bylo ověřit prvky modelu distribuční soustavy 22 kV, která 
spadá do kategorie VN. Největší pozornost byla věnována napájecím a distribučním 
transformátorům a modelům vedení. Ostatní prvky, které jsou také součástí technické 
dokumentace sestavy (jako např. zhášecí tlumivka nebo vypínač), testovány nebyly a jejich 
parametry byly převzaty z práce [1], na kterou se navazuje. 
První část práce se zabývá měřením klíčových parametrů transformátorů. V případě měření 
trojvinuťových napájecích transformátorů bylo nejprve nutné s využitím osciloskopu najít 
začátky a konce jednotlivých vinutí a správně označit svorkovnici terciárního vinutí. Poté, co 
byl tento krok splněn, se mohlo přejít k samotnému měření parametrů (dvojvinuťové distribuční 
transformátory již měly svorky označené výrobcem). Všechny transformátory byly podrobeny 
měření modulu netočivé impedance a také silovému měření, ze kterého byla (mimo jiné) určena 
sousledná a zpětná složka. Naměřené hodnoty netočivé složky byly podle popsaného postupu 
vztaženy k nejvyšší napěťové hladině jednotlivých vinutí testovaných transformátorů (tzn. u 
trojvinuťových na primární stranu a u dvojvinuťových na sekundární stranu). Stejným 
způsobem byly vztaženy i procentní netočivé impedance jednotlivých vinutí. Při silovém 
testování transformátorů bylo zjištěno, že trojvinuťové NT vykazují značnou míru nesymetrie 
jednotlivých fází, kdy se naměřené hodnoty činných výkonů naprázdno vzájemně lišily 
znaménky. Bylo to způsobeno různým směrem toku výkonů jednotlivých fází, na což bylo 
nutné brát ohled při výpočtu klíčových parametrů. Z tohoto hlediska bude potřeba napájecí 
transformátory ještě přezkoumat. 
Další fází bylo proměřit podélné a příčné parametry modelů venkovního a kabelového 
vedení. Pro měření podélných prvků byl využit tabulkový dokument společnosti OMICRON, 
který pro výpočet konečných parametrů využíval hodnoty zjištěné proměřením jednotlivých 
impedančních smyček. V některých případech venkovního vedení rovinného uspořádání a 
kabelového vedení však OMICRON výpočtem stanovil zápornou hodnotu reaktance země a 
tudíž nebylo možné vyčíslit některé zemní poměry. Tento problém byl způsoben nepřesnostmi 
měření a také velmi malou impedancí PEN vodiče jednotlivých segmentů vedení. Při měření 
příčných parametrů byly modely vedení měřeny naprázdno, přitom všechny 3 fáze zároveň. 
Popsaným způsobem byl dále přes naměřené admitance stanoven netočivý svodový odpor a 
kapacita vedení vůči zemi. Ve srovnání s navrženými hodnotami bylo zjištěno, že pouze 
svodové odpory kabelového vedení nejsou ve stanovené toleranci (10 %) použitých prvků. 
Poslední částí práce bylo vytvoření schématu zapojení napájecí rozvodny a návrh 
vhodného jištění. V napájecí části modelu rozvodny bylo nutné především chránit napájecí 
transformátor, před který bylo do obvodu začleněno třífázové jištění. Za NT se pak nachází 
svorkovnice pro připojení vypínače, který také slouží jako třífázová ochrana. Dále napájecí 
rozvodna zahrnuje pomocné obvody, které byly pomocí jisticích prvků rozděleny na 2 větve. 
Pro první větev s napěťovými zdroji a SMPQ analyzátorem byl vybrán 16 A jistič v kombinaci 
s proudovým chráničem. Další větev slouží pro napájení časových relé, stykačů a ampérmetru 
a bylo do ní začleněno jednofázové jištění se jmen. proudem 6 A. Posledním typem ochrany 
jsou 3 jednofázové jističe (jmen. proud 2 A), které chrání soustavu v případě simulované 
poruchy na vedení (např. zemního spojení).  
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PŘÍLOHA 
Tab. 1 Naměřené moduly netočivých impedancí trojvinuťových NT 
  
Tab. 2 Naměřené moduly netočivých impedancí dvojvinuťových DT 
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Tab. 3 Měření transformátorů naprázdno 
 
 
Tab. 4 Vypočtené hodnoty z měření transformátorů naprázdno (jednofázový ekvivalent) 
 
 
Tab. 5 Měření transformátorů nakrátko 
 
 
Tab. 6 Procentní napětí nakrátko jednotlivých fází transformátorů 
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Tab. 7 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 1 Typ I trojúhelník, 70AlFe6 
 
Tab. 8 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 2 Typ I trojúhelník, 70AlFe6 
 
Tab. 9 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 3 Typ I trojúhelník, 70AlFe6 
 
Tab. 10 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 4 Typ I trojúhelník, 70AlFe6 
 
Tab. 11 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 5 Typ I trojúhelník, 70AlFe6 
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Tab. 12 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 6 Typ II rovinné, AlFe42/7 
 
Tab. 13 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 7 Typ II rovinné, AlFe42/7 
 
Tab. 14 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 8 Typ II rovinné, AlFe42/7 
 
Tab. 15 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 9 Typ II rovinné, AlFe42/7 
 
Tab. 16 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 10 Typ II rovinné, AlFe42/7 
 
Tab. 17 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 11 Typ II rovinné, AlFe42/7 
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Tab. 18 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 12 Kabel 22-AXEKCY 
 
Tab. 19 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 13 Kabel 22-AXEKCY 
 
Tab. 20 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 14 Kabel 22-AXEKCY 
 
Tab. 21 Dílčí podélné impedance vedení pro 
No. 15 Kabel 22-AXEKCY 
 
 
Tab. 22 Naměřené parametry vedení při měření naprázdno 
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2. POPIS JEDNOTLIVÝCH PRVKŮ SESTAVY 
2.1 Napájecí rozvodna 
Napájecí rozvodna (NR) tvoří samostatný celek sestavy. Model napájecí rozvodny je 
v laboratoři připojen k síťovému napětí 230/ 400 V AC, které je chráněno 32 A jističem. 
Samotnou rozvodnu lze rozdělit na 2 části: napájecí část modelu a pomocné obvody.  
Zmenšené schéma napájecí rozvodny je na Obr. 2-1, schéma v plné velikosti je v příloze 
dokumentace na Obr. 4-1.  
 
Obr. 2-1 Zmenšené schéma NR, převzato z [1] 
2.1.1 Napájecí část modelu 
Začátek tvoří „Pohyblivý přívod“, kterým prochází 3 fázové (L1-L3), nulový (N) a 
ochranný (PE) vodič. První zařazenou ochranou v této části obvodu je třífázové jištění označené 
jako „FA1 2A/ typ B“, kterou prochází fázové vodiče. Ochrana vybavuje, přesahují-li 
protékající proudy 2 A, charakteristika jističe je B. 
Za tímto jištěním se nachází trojvinuťový napájecí transformátor „NT“ 3x 400/ 100/ 100 
V. V reálné distribuční soustavě snižuje VVN/ VN.  NT má primární a sekundární vinutí 
zapojeno do hvězdy s vyvedeným nulovým vodičem a terciární vinutí zapojené do trojúhelníka. 
Kostra transformátoru je uzemněna přes ochranný vodič. 
  2 Popis jednotlivých prvků sestavy 
 
4 
Za NT se nachází ještě rozpojovací svorkovnice (pro připojení Vypínač), kterou prochází 
fázové vodiče. Přes tuto svorkovnici vedou fázové vodiče na zdířky „Rozvod 22 kV“, do 
kterých se připojují jednotlivé segmenty vedení. Dále nulový vodič vedoucí ze sekundární 
strany NT lze přímo, nebo přes „Zhášecí tlumivku“ (případně naznačený ampérmetr) připojit 
k zemnicí soustavě modelu. Ke zhášecí tlumivce je navíc připojen pomocný odporník řízený 
spínačem „S1A“. 
2.1.2 Pomocné (ovládací) obvody 
Pomocné obvody jsou v soustavě zapojeny mezi fázový (L1) a nulový (N) vodič síťového 
napájení. Tuto část NR lze rozdělit na 2 větve: 
a) Větev A jištěná proudovým chráničem FI v kombinaci s jističem: 
 
 
Obr. 2-2 Schéma jištěné větve A napájecí rozvodny, převzato z [1] 
Do sestavy byl podle Obr. 2-2 vybrán jistič s proudovým chráničem („FI + 16 A jistič“) 
typu B16-003A. Ochrana má jmen. napětí 230 V (50 Hz), jmen. proud 16 A, vypínací schopnost 
jističe 10 kA a jmen. reziduální proud chrániče 30 mA. Je citlivý na střídavý a ss pulzující 
reziduální proud, typ nezpožděný. Jeho provedení je uvedeno na Obr. 2-3. 
1) „Napájení 230 V (50 Hz)“ má 3 páry zdířek, každý pár je označený L1 a N a slouží 
jako klasický napěťový zdroj 230 V. Do tohoto zdroje se budou zapojovat např. proudové 
převodníky. 
2) „Zásuvka 230 V“ je další napěťový zdroj, který je navíc vybaven zemnicím kolíkem 
připojeným k zemnicí soustavě napájecího zdroje. 
3) „SMPQ“ analyzátor slouží k přesnému monitorování napětí, proudů, výkonů a dalších 
parametrů na rozvodné straně soustavy. Zařízení má (podle zmenšeného Obr. 2-4) 4 přímo 
zapojené napěťové vstupy a 4 proudové vstupy přes převodník proudu S015. Do převodní 
konstanty přístroje budou zahrnuty reálné převodní konstanty modelu, takže uživatel bude 
přímo měřit parametry rozvodu 22 kV. Jmenovitá frekvence analyzátoru je 50/ 60 Hz, 
standardní rozsah napájecího (fázového) napětí 200 - 400 V, rozsah měřicího (fázového) napětí 
3 – 800 V a maximální přetížení dosahuje 1200 V AC po dobu 1 minuty. Další parametry lze 
nalézt v manuálu [4] k modelu. 
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Obr. 2-3 Jistič s proudovým 
chráničem B16-003/A, převzato z 
[10] 
 
Obr. 2-4 Zapojení SMPQ 
analyzátoru, převzato z [4] 
 
b) Větev B jištěná FA3: 
 
 
Obr. 2-5 Schéma jištěné větve B napájecí rozvodny, převzato z [1] 
Ovládací obvod pomocných spínačů + poruchy je podle Obr. 2-5 chráněn jednofázovým 
jištěním („FA3 6A“), které je připojeno na fázi L1 a nulový vodič N. Jmenovitý proud jističe 
je 6 A. 
Ovládací obvod pomocných spínačů: 
Úkolem časových relé v ovládacím obvodu je ovládat kontakty spínačů S1A a S2. 
Podrobnější popis zapojení spínačů je uveden níže.  
1) Asymetrický cyklovač „CRM-2H“ je podle [5] časové relé s nastavitelnou dobou 
sepnutí a rozepnutí výstupu. Má 2 časové funkce (cyklovač začínající impulsem/ mezerou), 
které se realizují externí propojkou svorek S - A1. Nastavitelný čas (od 0,1 s do 100 dní) je 
rozdělen do 10 rozsahů. Hrubé nastavení času se provádí otočnými přepínači. Napájecí napětí 
je 12 – 240 V AC/DC, 50 - 60 Hz. Jmen. proud je 16 A AC a špičkový proud 30 A AC po dobu 
max. 3 s. Časové nastavení pro naše účely bude následující: doba mezery 1 s a doba impulsu 
také 1 s. Tzn., že hrubé nastavení mezery (TIME 2) nastavíme na rozsah 10 s a jemné nastavení 
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mezery na hodnotu 1 s. Stejným způsobem pro časové nastavení impulsu (TIME 1). Časový 
impuls délky 1 s se tedy bude každé 2 sekundy opakovat, jak uvádí Obr. 2-6. K přerušení tohoto 
cyklu slouží následující prvek: 
2) Časové relé „OEZ MCR“ slouží podle [6] ke spínání el. obvodů dle nastaveného času 
a funkce zapojení. Má časový rozsah 0,1 s až 100 hod. Napájecí napětí je 12 - 230 V AC, 12 – 
220 V DC. Jmen. proud relé je 8 A a jmen. frekvence 50 Hz. Pro naše účely bude relé sloužit 
pouze k blokování CRM-2H. Tzn., že na ovládacím panelu přepneme tlačítka do polohy Un, 
zvolíme sestupnou hranu řídícího impulsu, ZP (zpožděný přítah) a MON (monostabilní funkci). 
Tato situace je na Obr. 2-7. Poté už se jen regulačními kotouči nastaví požadovaný čas na 2,5 
s, aby se po uplynutí této doby kontakt trvale rozepnul a zabránilo se cyklickému spínání. 
3) Časové relé „CRM-91HE“ využívá podle [7] externí ovládací prvek - potenciometr. 
Relé má celkem 10 funkcí (5 časových funkcí ovládaných napájecím napětím, 4 časové funkce 
ovládané ovládacím vstupem a 1 funkci impulsního relé). Nastavitelný čas (od 0,1 s do 10 dní) 
je opět rozdělen do 10 rozsahů. Univerzální napájecí napětí je 12 – 240 V AC/DC, jmen. proud 
je 16 A AC a špičkový proud 30 A AC po dobu max. 3 s. Potenciometr je lineární a má odpor 
47 kΩ. Časové nastavení se realizuje otočným kotoučem. V našem případě nastavíme jednotku 
1 s a výchozí čas (podle Obr. 2-8) na 3 s.  
 
 
 
 
Obr. 2-6 Časové relé CRM-
2H (převzato z [5]) a jeho 
časové nastavení 
 
Obr. 2-7 Nastavení 
časového relé OEZ MCR a 
jeho časové nastavení 
 
 
Obr. 2-8 Časové relé CRM-
91HE (převzato z [7]) a jeho 
časové nastavení 
Ovládací obvod poruchy: 
1) Instalační stykače „RSI 20“ slouží podle [8] ke spínání el. obvodů přivedením 
ovládacího napětí na cívku. Jmen. ovládací napětí je 24/ 230 V AC/DC, jmen. frekvence 40 - 
500 Hz a smluvený tepelný proud 20 A. Doba sepnutí 15 – 45 ms, doba rozepnutí 20 – 50 ms. 
V naší NR jsou stykače ovládány vypínači V1-V3 pro každou fázi zvlášť.  
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Obr. 2-9 Instalační stykač RSI 20, převzato z [8] 
2) Jističe „FA2 2A/ typ D“ jsou jednofázové, umístěné za instalačními stykači. Chrání 
sestavu především v případě zkratu nebo zemního spojení, které lze na modelu nasimulovat. 
Z uvedeného označení jističů vyplývá, že vybavují při proudech vyšších než 2 A. 
Charakteristika jističů je D.   
3) Analogový ampérmetr „EQ 72 K“ slouží pouze k měření proudu tekoucího fází L1. 
Proudové omezení ampérmetru je Imax = 2 A nebo 10 A < 3 s, 40 A < 1 s. [9]  
2.2 Napájecí transformátor VVN/VN 
Napájecí (snižující) transformátor 3x 400/ 100/ 100 V má standardní zapojení YNd1vn0. 
Je tedy tvořen třemi vinutími. Primární a sekundární vinutí je pevně spojeno do hvězdy 
s vyvedeným nulovým vodičem, mezi nimi je nulový hodinový úhel. Terciární vinutí je spojeno 
do trojúhelníka s hodinovým úhlem 1 (odpovídá fázovému posunu 30°). Provedení napájecího 
transformátoru je na Obr. 2-10. 
 
Obr. 2-10 Napájecí transformátor, převzato z [2] 
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Štítkové hodnoty napájecích transformátorů uvádí Tab. 2-1 a korektní označení svorek 
jednotlivých vinutí Tab. 2-2. 
Tab. 2-1 Štítkové hodnoty trojvinuťových NT, převzato z [1] 
Vinutí S (VA) Un/Unf (V) In (A) 
Primární   400/230 2,89 
Sekundární 2000 100/57,7 11,55 
Terciární   100/57,7 11,55 
 
Tab. 2-2 Označení svorek jednotlivých vinutí, převzato z [1] 
Vinutí 
Označení 
svorek 
Korektní 
označení 
Význam 
P
ri
m
á
rn
í 
A Začátek vinutí A 
B Začátek vinutí B 
C Začátek vinutí C 
N 
Společný konec 
vinutí A, B, C 
(nulový vodič) 
Se
ku
n
d
á
rn
í 
a2 Začátek vinutí A 
b2 Začátek vinutí B 
c2 Začátek vinutí C 
n2 
Společný konec 
vinutí A, B, C 
(nulový vodič) 
Te
rc
iá
rn
í 
a1 
c2 Konec vinutí C 
a1 Začátek vinutí A 
b1 
a2 Konec vinutí A 
b1 Začátek vinutí B 
c1 
b2 Konec vinutí B 
c1 Začátek vinutí C 
 
Standardního zapojení transformátoru docílíme u terciárního vinutí spojením svorek a1-b2, 
a2-c1 a b1-c2 (začátky a konce vinutí pro zapojení do trojúhelníka). Primární a sekundární 
vinutí je pevně spojeno do hvězdy. 
2.2.1 Napájecí transformátory č. 1 a 2 
Naměřené parametry napájecích transformátorů ze silového měření udává Tab. 2-3 a 
parametry měřením netočivých složek Tab. 2-4. Ostatní hodnoty ze silového měření 
transformátorů jsou v Tab. 4-1, Tab. 4-2, Tab. 4-3 a Tab. 4-4 v příloze dokumentace.  
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Tab. 2-3 Parametry napájecích transformátorů ze silového měření (jednofázový 
ekvivalent), převzato z [1] 
Výrobní 
číslo 
Kombinace 
vinutí 
Vztažné 
napětí 
Unf (V) 
uk 
(%) 
i0  
(%) 
ΔPk 
(W) 
ΔPFe 
(W) 
Zk 
(Ω) 
Rk 
(Ω) 
Xk 
(Ω) 
11973 
P-S 230 2,523 8,59 46,65 75,91 2,064 1,966 0,627 
P-T 230 5,001 (P-S) 102,5 21,34 3,854 3,837 0,365 
S-T 57,7 5,345   107 32,79 0,264 0,261 0,037 
11974 
P-S 230 2,756 10,79 56,14 48,33 2,061 1,979 0,576 
P-T 230 5,184 (P-S) 106,6 22,5 3,969 3,937 0,503 
S-T 57,7 5,172   103,1 33,66 0,267 0,257 0,071 
 
Tab. 2-4 Moduly netočivých impedancí napájecích transformátorů (jednofázový 
ekvivalent), převzato z [1] 
Typ 
transformátoru 
Výrobní 
číslo 
Primární 
vinutí 
Sekundární 
vinutí 
Terciární 
vinutí 
Magnetizační 
větev 
Z0,Prim Z0,Sek Z0,Terc Z0,Mg 
(Ω) (%) (Ω) (%) (Ω) (%) (Ω) (%) 
Trojvinuťový 
11973 1,211 1,522 1,607 2,019 14,3 17,97 5,055 6,352 
11974 1,09 1,369 1,476 1,855 14,07 17,68 5,203 6,537 
Pozn.: Procentní hodnoty impedancí byly vztaženy na primární vinutí o jmenovitém 
(sdruženém) napětí 400 V 
 
2.3 Distribuční transformátor VN/NN 
Distribuční (zvyšující) transformátor 3x 100/ 400 V má standardní zapojení Dy1 . Je tvořen 
dvěma vinutími, které lze podle potřeby zapojovat do hvězdy nebo trojúhelníka. Na sekundární 
straně (podle Obr. 2-11) má transformátor 5 odboček (-5 %; -2,5 %; 0 %, +2,5 %; +5 %). 
 
 
Obr. 2-11 Svorkovnice primárního a sekundárního vinutí DT 
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Standardního zapojení transformátoru docílíme na primárním vinutí spojením svorek A1-
B0, B1-C0 a C1-A0 a na sekundárním vytvoříme nulový bod spojením a0, b0 a c0. 
Štítkové hodnoty distribučních transformátorů udává Tab. 2-5. 
Tab. 2-5 Štítkové hodnoty dvojvinuťových DT, převzato z [1] 
Vinutí S (VA) Un/Unf (V) In (A) 
Primární 
400 
100/57,7 2,31 
Sekundární 400/230 0,58 
 
2.3.1 Distribuční transformátory č. 1 a 2 
Naměřené parametry ze silového testu distribučních transformátorů jsou v Tab. 2-6 a 
parametry zjištěné měřením netočivých složek v Tab. 2-7. Ostatní hodnoty ze silového měření 
transformátorů jsou v Tab. 4-1, Tab. 4-2, Tab. 4-3 a Tab. 4-4 v příloze dokumentace. 
Tab. 2-6 Parametry distribučních transformátorů ze silového měření (jednofázový 
ekvivalent), převzato z [1] 
Výrobní 
číslo 
Kombinace 
vinutí 
Vztažné 
napětí 
Unf (V) 
uk 
(%) 
i0  
(%) 
ΔPk 
(W) 
ΔPFe 
(W) 
Zk 
(Ω) 
Rk 
(Ω) 
Xk 
(Ω) 
54505 S-P 230 7,109 0,76 27,45 0,534 29,34 29,22 2,639 
54506 S-P 230 7,057 0,69 27,34 0,2 29,03 28,92 2,593 
 
Tab. 2-7 Moduly netočivých impedancí distribučních transformátorů (jednofázový 
ekvivalent), převzato z [1] 
Typ 
transformátoru 
Výrobní 
číslo 
Primární 
vinutí 
Sekundární 
vinutí 
Magnetizační 
větev 
Z0,Prim Z0,Sek Z0,Mg 
(Ω) (%) (Ω) (%) (Ω) (%) 
Dvojvinuťový 
54505 67,34 16,98 3,023 0,762 35,53 8,959 
54506 67,8 17,1 2,794 0,704 36 9,077 
Pozn.: Procentní hodnoty byly vztaženy na sekundární vinutí o jmenovitém 
(sdruženém) napětí 400 V.   
 
2.4 Zhášecí tlumivka 
Zhášecí tlumivka je podle [3] tvořena primárním a sekundárním (výkonovým) vinutím. 
Primární vinutí je zapojeno mezi uzel napájecího transformátoru a zemnicí soustavu. Má 
jmenovité napětí 60 V a regulovatelnou impedanci kvůli kompenzaci kapacitního proudu (v 
tomto případě manuálně), který bude vinutím protékat v případě poruchy na vedení (např. při 
zemním spojení). Při staženém jádře by měla mít tlumivka nejmenší indukčnost a při plně 
vytočeném jádře nejvyšší indukčnost (tlumivka č. 1 byla proměřena pro oba případy 
indukčnosti).  
  2 Popis jednotlivých prvků sestavy 
 
11 
Výkonové vinutí má jmenovité napětí 2,27 V a z bezpečnostního hlediska má uzemněný 
střed. Dále k němu lze pomocí automatiky připojit pomocný odporník se 3 odpory po 1 Ω. 
Provedení zhášecí tlumivky udává Obr. 2-12. 
 
 
Obr. 2-12 Zhášecí tlumivka 
2.4.1 Zhášecí tlumivka č. 1 a 2 
Změřené parametry tlumivky č. 1 jsou v Tab. 2-8. 
Tab. 2-8 Naměřené hodnoty zhášecí tlumivky č. 1, převzato z [3] 
Výrobní 
číslo 
Vinutí 
tlumivky 
L (H) U0 (V) In (A) 
cos Φ 
(-) 
R (Ω) 
Yp(0),1f 
(S) 
11971/2011 
Primární 
0,0911 57,447 2,0136 0,0734 388,47 0,0351 
0,8396 60,734 0,2319 0,1179 2221,5 0,0038 
Výkonové 0,0013 1,5431 3,9906 0,2718 1,4228 2,5862 
 
Se změnou velikosti proudu tlumivkou se měnil také její odpor - z toho lze usoudit, že 
tlumivka je nelineární. Naměření charakteristika tlumivky č. 1 je na Obr. 2-13. 
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Obr. 2-13 Charakteristika zhášecí tlumivky č. 1, převzato z [3] 
 
Podle [3] lze vodivost G vypočítat přepočtem z proudu tlumivkou IL pomocí vztahu (2.1). 
 𝐺 = 0,3667 · 𝐼𝐿
2 + 0,2611 · 𝐼𝐿  + 0,3887 (mS;  A, A) (2.1) 
 
Nebo lze vypočítat proud tlumivkou IL podle rovnice (2.2). 
 𝐼𝐿 = −0,244 · 𝐺
2 + 1,5916 · 𝐺 − 0,3996 (A;  mS, mS, −)  (2.2) 
 
Zhášecí tlumivka č. 2 je konstrukčně stejná jako tlumivka č. 1 a slouží jako záložní. Její 
parametry zatím proměřeny nebyly. 
2.5 Venkovní vedení 
Staré provedení: Staré provedení modelů vedení bude doplněno později.  
Nové provedení: Venkovní vedení je 3 fázové dvojího typu: 70AlFe6 a AlFe42/7. První 
typ vedení je trojúhelníkového uspořádání, druhý rovinného. Oba druhy jsou nahrazeny 
symetrickým π-článkem. Jmenovité sdružené napětí modelů je 3x 100 V, jmenovitý proud 
trojúhelníkového vedení je 1,81 A a rovinného 1,2 A.  
Maximální zátěžný proud obou typů modelů je přitom 1,8 A!!! 
Porovnání navržených a naměřených parametrů vedení je v Tab. 4-9 a Tab. 4-10 v příloze 
dokumentace.  
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2.5.1 Venkovní vedení TYP I 
Venkovní vedení TYP I 70AlFe6 je 3 fázové a nahrazené symetrickým π-článkem. Fáze 
má uspořádány do trojúhelníka, jmenovité sdružené napětí modelu je 3x 100 V a jmenovitý 
proud 1,81 A. Každý segment odpovídá 10 km reálného vedení. Provedení modelu venkovního 
vedení TYP I je na Obr. 2-14 a reálné zapojení jednotlivých prvků modelu je na Obr. 4-2 
v příloze dokumentace, kde jsou i parametry použitých cívek tohoto typu vedení v Tab. 4-5 a 
Tab. 4-7. 
 
 
Obr. 2-14 Náhradní schéma venkovního vedení 70AlFe6 pomocí π-článku 
Štítkové hodnoty modelu byly zkorigovány dle skutečných parametrů použitých součástek, 
jak uvádí následující Tab. 2-9. 
Tab. 2-9 Zkorigované štítkové parametry modelu, TYPI 
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Odchylky štítkových hodnot od reálných hodnot použitých kapacitorů uvádí Tab. 2-10. 
Tab. 2-10 Odchylky původních štítkových kapacit vedení od reálných součástek 
Modelové 
hodnoty 
C10 (nF) C20 (nF) C30 (nF) C12 (nF) C13 (nF) C23 (nF) 
Na štítku 60,48 56,74 60,48 27,56 24,19 27,56 
Reálné 60,60 56,40 60,60 27,80 24,40 27,80 
Rozdíl 0,12 -0,34 0,12 0,24 0,21 0,24 
Relativní 
odchylka 
0,198 % -0,599 % 0,198 % 0,871 % 0,868 % 0,871 % 
 
2.5.1.1 Venkovní vedení č. 1-5 
Naměřené hodnoty sousledné, zpětné a netočivé podélné rezistance a reaktance 
venkovního vedení jsou v Tab. 2-11. 
Tab. 2-11 Dílčí podélné rezistance, reaktance a zemní poměry pro VV TYP I, převzato z [1] 
Podélné parametry  Netočivá složka Sousl. a zp. složka Zemní poměry 
Číslo modelu Fáze Rv,0 (Ω) Xv,0 (Ω) R1,2 (Ω) X1,2 (Ω) RE/RL (-) XE/XL (-) 
1 
L1 3,337 2,634 3,293 2,054 0,004 0,094 
L2 3,335 2,579 3,302 1,992 0,003 0,098 
L3 3,372 2,59 3,351 2,091 0,002 0,079 
Průměr 3,348 2,601 3,316 2,046 0,003 0,091 
2 
L1 3,333 2,614 3,304 2,092 0,003 0,083 
L2 3,327 2,502 3,282 2,069 0,005 0,07 
L3 3,391 2,833 3,37 1,987 0,002 0,142 
Průměr 3,35 2,65 3,319 2,049 0,003 0,098 
3 
L1 3,36 2,696 3,327 2,028 0,003 0,11 
L2 3,325 2,566 3,268 2,116 0,006 0,071 
L3 3,399 2,779 3,371 1,95 0,003 0,142 
Průměr 3,361 2,68 3,322 2,032 0,004 0,107 
4 
L1 3,366 2,596 3,322 2,09 0,004 0,081 
L2 3,315 2,741 3,265 2,042 0,005 0,114 
L3 3,331 2,599 3,307 2,04 0,002 0,091 
Průměr 3,337 2,645 3,298 2,057 0,004 0,095 
5 
L1 3,344 2,597 3,302 2,062 0,004 0,086 
L2 3,312 2,565 3,272 2,128 0,004 0,069 
L3 3,343 2,593 3,314 2,062 0,003 0,086 
Průměr 3,333 2,585 3,296 2,084 0,004 0,08 
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2.5.2 Venkovní vedení TYP II 
Venkovní vedení TYP II AlFe42/7 je 3 fázové a také nahrazené symetrickým π-článkem. 
Fáze mají rovinné uspořádání, jmenovité sdružené napětí modelu je 3x 100 V a jmenovitý proud 
1,2 A. Každý segment odpovídá 10 km reálného vedení. Provedení modelu venkovního vedení 
TYP II je na Obr. 2-15 a reálné zapojení jednotlivých prvků modelu je na Obr. 4-3 v příloze 
dokumentace, kde jsou i parametry použitých cívek tohoto typu vedení v Tab. 4-6 a Tab. 4-7. 
 
 
Obr. 2-15 Náhradní schéma venkovního vedení AlFe42/7 pomocí π-článku 
Štítkové hodnoty modelu uvádí Tab. 2-12. 
Tab. 2-12 Štítkové parametry modelu, TYPII 
 
2.5.2.1 Venkovní vedení č. 1-6 
Naměřené hodnoty sousledné, zpětné a netočivé podélné rezistance a reaktance 
venkovního vedení jsou v Tab. 2-13. 
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Tab. 2-13 Dílčí podélné rezistance, reaktance a zemní poměry pro VV TYP II, převzato z [1] 
Podélné parametry  Netočivá složka Sousl. a zp. složka Zemní poměry 
Číslo modelu Fáze Rv,0 (Ω) Xv,0 (Ω) R1,2 (Ω) X1,2 (Ω) RE/RL (-) XE/XL (-) 
6 
L1 5,04 3,617 4,992 2,093 0,003 0,243 
L2 4,772 2,277 4,688 2,754 0,006 0 
L3 5,03 3,23 4,984 2,215 0,003 0,153 
Průměr 4,947 3,041 4,888 2,354 0,004 0,113 
7 
L1 4,996 3,568 4,953 2,181 0,003 0,212 
L2 4,75 2,32 4,67 2,757 0,006 0 
L3 5,028 3,921 4,995 2,101 0,002 0,289 
Průměr 4,925 3,27 4,872 2,346 0,004 0,149 
8 
L1 4,998 3,666 4,939 2,072 0,004 0,256 
L2 4,759 2,109 4,677 2,807 0,006 0 
L3 5,004 3,428 4,969 2,214 0,002 0,183 
Průměr 4,92 3,068 4,862 2,364 0,004 0,119 
9 
L1 5,071 3,666 4,999 2,092 0,005 0,251 
L2 4,8 2,289 4,73 2,751 0,005 0 
L3 5,095 3,197 5,058 2,217 0,002 0,147 
Průměr 4,989 3,051 4,929 2,353 0,004 0,114 
10 
L1 5,06 3,569 4,983 2,141 0,005 0,222 
L2 4,762 2,386 4,674 2,76 0,006 0 
L3 5,045 3,344 5,016 2,204 0,002 0,173 
Průměr 4,956 3,1 4,891 2,368 0,004 0,117 
11 
L1 5,026 3,786 4,97 2,077 0,004 0,274 
L2 4,759 2,085 4,676 2,853 0,006 0 
L3 5,061 3,418 5,038 2,142 0,002 0,199 
Průměr 4,949 3,096 4,894 2,357 0,004 0,128 
 
2.6 Kabelové vedení 
Kabelové vedení 22-AXEKCY představuje 3 jednofázové kabely (v těsném uspořádání), 
mezi nimiž se nevyskytují vzájemné kapacity. Vedení je opět nahrazené symetrickým π-
článkem. Jmenovité sdružené napětí modelu je 100 V a jmenovitý proud 2 A. Každý segment 
odpovídá 25 km reálného vedení. 
Provedení modelu kabelového vedení je na Obr. 2-16. 
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Obr. 2-16 Náhradní schéma kabelového vedení 22-AXEKCY pomocí π-článku 
Štítkové hodnoty kabelového vedení uvádí Tab. 2-14. 
Tab. 2-14 Štítkové parametry kabelového vedení 
 
 
Odpory a reaktance použitých cívek tohoto vedení jsou uvedeny v příloze dokumentace v 
Tab. 4-8. 
2.6.1 Kabelové vedení č. 1-4 
Naměřené hodnoty sousledné, zpětné a netočivé podélné rezistance a reaktance kabelového 
vedení udává Tab. 2-15. 
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Tab. 2-15 Dílčí podélné rezistance, reaktance a zemní poměry kabelového vedení, převzato z 
[1] 
Podélné parametry  Netočivá složka Sousl. a zp. složka Zemní poměry 
Číslo modelu Fáze Rv,0 (Ω) Xv,0 (Ω) R1,2 (Ω) X1,2 (Ω) RE/RL (-) XE/XL (-) 
12 
L1 2,305 1,952 2,269 2,111 0,005 0 
L2 2,276 2,001 2,23 2,101 0,007 0 
L3 2,265 2,1 2,239 2,044 0,004 0,009 
Průměr 2,282 2,018 2,264 2,085 0,005 0 
13 
L1 2,277 1,957 2,237 2,109 0,006 0 
L2 2,264 1,996 2,218 2,094 0,007 0 
L3 2,251 2,096 2,225 2,04 0,004 0,009 
Průměr 2,264 2,016 2,227 2,081 0,006 0 
14 
L1 2,304 1,955 2,253 2,107 0,007 0 
L2 2,266 1,999 2,196 2,098 0,011 0 
L3 2.253 2,098 2,216 2,04 0,005 0,009 
Průměr 2,285 2,017 2,222 2,082 0,008 0 
15 
L1 2,362 2,174 2,24 2,003 0,018 0,029 
L2 2,397 2,09 2,27 2,059 0,019 0,005 
L3 2,344 2,048 2,22 2,083 0,019 0 
Průměr 2,368 2,104 2,243 2,048 0,018 0,008 
 
2.7 Model zátěže 
Zátěže jsou čistě odporové, provedené jako 3 fázové. Mezi jednotlivými fázemi se 
nacházejí větve s odpory, které jsou připojovány pomocí tlačítek.  
2.7.1 Zátěž TYP I 
Zátěž TYP I má mezi fázemi zapojeny 3 větve se spínači S1-S3 (každá větev má navíc 
index A-C). Ve větvi S1 je zařazen odpor 1800 Ω, ve větvi S2 také 1800 Ω a ve větvi S3 1500 
Ω + do série předřadný odpor až 1 kΩ. Zapojení modelu zátěže je uvedeno na Obr. 2-17. 
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Obr. 2-17 Model zátěže TYP I 1,88 MW (53 W) 
Jmenovitý proud modelu je 308 mA, jmen. sdružené napětí 100 V a jmen. činný příkon 53 
W. Model má celkem 5 variant zapojení, které závisí na kombinaci sepnutých tlačítek. Štítkové 
hodnoty zátěže, udávající parametry při různých variantách zapojení, jsou v Tab. 2-16 a použité 
součástky jsou uvedeny v Tab. 2-17.  
Tab. 2-16 Štítkové parametry modelu zátěže TYP I 
 
 
Tab. 2-17 Parametry navržených součástek pro zátěž TYP I 
Součástky R (Ω) I (mA) P (W) 
Rp,max 1000 66,7 4,4 
R3 1500 66,7 6,7 
R2 1800 55,6 5,6 
R1 1800 55,6 5,6 
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2.7.2 Zátěž TYP II 
Zátěž TYP II má mezi fázemi zapojenou větev, které lze pomocí spínačů přiřadit odpor 
560 nebo 1120 Ω. Záleží na tom, jestli zátěž funguje na 50 nebo 100 % svého jmenovitého 
výkonu. Schéma zapojení modelu zátěže je na Obr. 2-18. 
 
 
Obr. 2-18 Model zátěže TYP II 1,89 MW (54 W) 
Při 100 % zapojení je jmenovitý proud modelu 309 mA, jmen. sdružené napětí 100 V a 
jmen. činný příkon 53,57 W. Štítkové hodnoty modelu zátěže udává Tab. 2-18. 
Tab. 2-18 Štítkové hodnoty zátěže TYP II 
 
 
2.8 Proudové převodníky 
Jsou použity proudové převodníky typu LA 25-NP. Senzory mají podle [2] potřebnou 
linearitu v celém proudovém rozsahu, jsou galvanicky oddělené a mají nízký teplotní drift a 
šum. Senzory pro svou činnost potřebují galvanicky oddělené napájení +/- 15 V DC, k tomuto 
účelu musí být vytvořeny napájecí obvody +/- 15 V DC s potřebným proudem 50 mA, napájené 
ze sítě 230 V AC. Schéma napájecího zdroje je na Obr. 2-19.  
Každý převodník má kromě napájecích svorek 4 páry vstupních proudových svorek 
označených I1 – I4 a 4 páry výstupních napěťových svorek označených U1 – U4. Oba druhy 
proudových převodníků byly navíc doplněny o odrušovací kondenzátory a trimry zapojené do 
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série s rezistory, aby bylo možné dokalibrovat převod na žádanou hodnotu. Detail zapojení 
jednoho z převodníků je na Obr. 2-20. 
 
 
Obr. 2-19 Schéma – Napájecí zdroj proudového snímače, převzato z [2] 
 
 
Obr. 2-20 Detail zapojení trimrů v proudovém převodníku 
2.8.1 Typ I 
K účelu měření ustálených proudů se využívá senzor LA 25-NP/SP8 s primárním 
jmenovitým proudem 2 A. Podle [2] je amplituda měřicího proudu (peak) 3 A a sekundární 
proud 24 mA. Podle nastaveného snímacího rezistoru lze senzory použít pro převod 4 V/ 2 A. 
Přední panel toho snímače je na Obr. 2-21 a jeho schéma na Obr. 2-22.  
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Obr. 2-21 Přední panel snímače proudu 4 V/ 2 A 
 
 
Obr. 2-22 Schéma proudového snímače LA 25-NP/SP8, převzato z [2] a modifikováno 
2.8.2 Typ II 
Podle [2] se k měření přechodných jevů a simulaci poruch používají senzory LA 25-NP 
s primárním jmen. proudem 25 A. Amplituda měřicího proudu (peak) je 36 A a sekundární 
proud je 25 mA. Podle nastaveného snímacího rezistoru lze senzory použít pro převod 5 V/ 25 
A. Přední panel tohoto snímače proudu je uveden na Obr. 2-23 a jeho schéma je na Obr. 2-24.  
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Obr. 2-23 Přední panel snímače proudu 5 V/ 25 A, převzato z [2] 
 
 
Obr. 2-24 Schéma proudového snímače LA 25-NP, převzato z [2] a modifikováno 
 
2.9 Vypínač 
Podle [3] slouží vypínač k přerušování třífázového obvodu. Jmenovité napětí vypínače je 
230 V AC a pro jeho funkci je nutné, aby byl připojen k nezávislému zdroji síťového napětí. 
Uvnitř vypínače je ovládací impulzní relé a k němu dvě relé pomocná, která realizují odpojení 
obvodu stejně jako stykač. Dále je vypínač tvořen dvěma tlačítky se signalizační žárovkou a 
také pojistkami, které chrání ovládací obvody relé. Schéma zapojení vypínače je na Obr. 2-25 
a jeho vrchní strana je uvedena na Obr. 2-26. 
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Obr. 2-25 Schéma vypínače, převzato z [3] 
 
 
Obr. 2-26 Vrchní strana vypínače, převzato z [3] 
Ovládání hlavního relé je vyobrazeno jako „STYKAČ“, protože zapojení relé má stejnou 
funkci jako stykač. Pod pojmem „Pomocný kontakt“ se rozumí obvod, který dává zpětnou 
informaci ochraně. Manuální ovládání je tvořeno společně se signalizačními žárovkami 
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v podobě impulzních tlačítek, které jsou umístěny vedle „Manuálního ovládání“. Napájení 
má své dvě samostatné svorky ve spodní části vrchního krytu krabičky. Signály vysílané 
ochranou k řízení vypínače se připojují na svorky uprostřed krabičky, které jsou označeny jako 
„Vypínací“ a „Zapínací kontakt“. [3] 
Naměřené hodnoty zpoždění vypínače při zapnutí a vypnutí udávají Tab. 2-19 a Tab. 2-20.  
Tab. 2-19 Zapínací čas vypínače, převzato z [3] 
 
 
Tab. 2-20 Vypínací čas vypínače, převzato z [3] 
 
 
  
Průměrná doba zapnutí 167,1
170,02
164,01
3 169,0
4 169,0
5 163,5
čas [ms]číslo měření
Měření zpoždění zapnutí vypínače
1 152,0
Měření zpoždění vypnutí vypínače
číslo měření čas [ms]
5 161,5
Průměrná doba vypnutí 157,7
2 161,5
3 161,5
4 152,0
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4. PŘÍLOHA 
 
 
 
Obr. 4-1 Schéma napájecí rozvodny, převzato z [1]  
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Tab. 4-1 Měření transformátorů naprázdno, převzato z [1] 
 
 
Tab. 4-2 Měření transformátorů nakrátko, převzato z [1] 
 
 
Tab. 4-3 Procentní napětí nakrátko jednotlivých fází transformátorů, převzato z [1] 
 
 
Tab. 4-4 Vypočtené hodnoty z měření transformátorů naprázdno, převzato z [1] 
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Obr. 4-2 Schéma zapojení odporů a kapacitorů pro VV 70AlFe6 
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Obr. 4-3 Schéma zapojení odporů a kapacitorů pro VV AlFe42/7  
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Tab. 4-5 Parametry cívek pro VV TYPI 
Venkovní vedení TYPI, 
trojúhelník 
Vzájemné indukčnosti Vlastní indukčnosti (dovinutí) 
Č
. 
m
o
d
el
u
 
Č
. 
cí
vk
y 
Fá
ze
 
B
ar
ev
n
é 
o
zn
ač
e
n
í 
R 
(mΩ) 
X 
(mΩ) 
L 
(mH) 
M 
(mH) 
Číslo 
cívky 
R 
(mΩ) 
X 
(mΩ) 
L 
(mH) 
dL 
(mH) 
1 
1 
L1 červená 646,1 202,5 0,6447 
0,6403 
25 2230 1855 5,905 -5,89 
L3 bílá 647,4 203,7 0,6484 26 2177 1851 5,892 -5,89 
3 
L1 červená 594,9 169,3 0,539 
0,5577 
- - - - - 
L2 bílá 596,6 168,4 0,5362 21 2280 1884 5,997 -5,98 
4 
L3 červená 589,3 178 0,5665 
0,5537 
- - - - - 
L2 bílá 594,2 176,1 0,5605 - - - - - 
2 
5 
L1 červená 586,7 176,2 0,5607 
0,5566 
27 2155 1851 5,891 -5,88 
L2 bílá 588,8 176,8 0,5629 20 2263 1881 5,986 -5,97 
6 
L1 červená 644,8 205,6 0,6543 
0,6499 
- - - - - 
L3 bílá 645,6 208,2 0,6626 29 2249 1848 5,882 -5,87 
9 
L3 červená 586,9 177,4 0,5646 
0,5565 
- - - - - 
L2 bílá 596,5 176,9 0,563 - - - - - 
3 
7 
L1 červená 677,7 206,6 0,6578 
0,648 
31 2208 1846 5,875 -5,87 
L3 bílá 648,4 205,2 0,6533 28 2308 1851 5,892 -5,88 
10 
L1 červená 631,5 179,4 0,5712 
0,5642 
- - - - - 
L2 bílá 612,2 179,9 0,5725 23 2277 1877 5,973 -5,96 
11 
L3 červená 601,7 179,5 0,5713 
0,5666 
- - - - - 
L2 bílá 604,7 179,6 0,5715 - - - - - 
4 
12 
L1 červená 596,7 170,2 0,5416 
0,5626 
24 2266 1860 5,921 -5,9 
L2 bílá 606,7 178,9 0,5695 22 2270 1881 5,987 -5,96 
13 
L1 červená 664,9 207,9 0,6617 
0,6553 
- - - - - 
L3 bílá 668 208,9 0,6649 33 2161 1842 5,862 -5,87 
15 
L3 červená 597,6 178,9 0,5695 
0,5658 
- - - - - 
L2 bílá 606,8 179,5 0,5713 - - - - - 
5 
14 
L1 červená 652,6 209,2 0,6659 
0,6548 
32 2219 1839 5,854 -5,86 
L3 bílá 665,5 209,2 0,6658 30 2192 1839 5,853 -5,86 
16 
L1 červená 599,9 180,7 0,5753 
0,563 
- - - - - 
L2 bílá 602 176,2 0,561 19 2315 1882 5,992 -5,97 
17 
L3 červená 599,8 181,8 0,5788 
0,5685 
- - - - - 
L2 bílá 609,9 179,3 0,5708 - - - - - 
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Tab. 4-6 Parametry cívek pro VV TYPII 
Venkovní vedení TYPII, 
rovinné 
Vzájemné indukčnosti Vlastní indukčnosti (dovinutí) 
Č
. m
o
d
el
u
 
Č
. c
ív
ky
 
Fá
ze
 
B
ar
ev
n
é 
o
zn
ač
e
n
í 
R 
(mΩ) 
X 
(mΩ) 
L 
(mH) 
M 
(mH) 
Číslo 
cívky 
R 
(mΩ) 
X 
(mΩ) 
L 
(mH) 
dL 
(mH) 
6 
8 
L1 červená 600,7 162,8 0,5182 
0,5109 
89 2164 1961 6,242 -6,23 
L2 bílá 587,5 162,1 0,5161 73 2404 2285 7,272 -7,27 
39 
L2 modrá 597 168,4 0,5361 
0,5162 
- - - - - 
L3 bílá 592,3 166,1 0,5288 88 2208 1962 6,245 -6,24 
61 
L1 modrá 1123 494,4 1,574 
1,542 
- - - - - 
L3 bílá 1109 489,8 1,559 - - - - - 
7 
2 
L1 červená 594,9 169,3 0,539 
0,5282 
82 2143 1959 6,236 -6,21 
L2 bílá 596,6 168,4 0,5362 71 2379 2279 7,256 -7,26 
35 
L2 modrá 603,2 166,7 0,5306 
0,5285 
- - - - - 
L3 bílá 595 170,5 0,5427 91 2175 1962 6,245 -6,24 
63 
L1 modrá 1105 495,8 1,578 
1,534 
- - - - - 
L3 bílá 1096 484,1 1,541 - - - - - 
8 
18 
L1 červená 627,5 169,3 0,5389 
0,536 
80 2203 1969 6,269 -6,41 
L2 bílá 610,5 171,4 0,5456 72 2389 2276 7,244 -7,24 
34 
L2 modrá 615,3 169,9 0,5409 
0,5323 
- - - - - 
L3 bílá 607,1 168,9 0,5377 90 2209 1968 6,266 -6,38 
59 
L1 modrá 1022 431,2 1,373 
1,379 
- - - - - 
L3 bílá 1035 441,9 1,407 - - - - - 
9 
36 
L1 modrá 607,3 168 0,5349 
0,5302 
81 2191 1968 6,265 -6,26 
L2 bílá 608,7 171,3 0,5452 74 2388 2275 7,241 -7,24 
38 
L2 modrá 600,1 167,8 0,534 
0,5302 
- - - - - 
L3 bílá 608,4 169,5 0,5396 83 2196 1960 6,239 -6,22 
62 
L1 modrá 1105 481,3 1,532 
1,53 
- - - - - 
L3 bílá 1108 490,4 1,561 - - - - - 
10 
37 
L1 modrá 601 168,5 0,5365 
0,526 
84 2187 1962 6,246 -6,25 
L2 bílá 601,1 170,5 0,5428 70 2410 2278 7,251 -7,25 
40 
L2 modrá 598,5 167,8 0,5341 
0,5243 
- - - - - 
L3 bílá 598,3 166,4 0,5298 85 2183 1964 6,25 -6,26 
60 
L1 modrá 1086 481,6 1,533 
1,517 
- - - - - 
L3 bílá 1087 481,7 1,533 - - - - - 
11 
41 
L1 modrá 597 170 0,541 
0,5275 
86 2200 1964 6,251 -6,26 
L2 bílá 602,1 171 0,5444 75 2446 2273 7,234 -7,23 
42 
L2 modrá 590,7 171,6 0,5462 
0,5289 
- - - - - 
L3 bílá 592,6 166 0,5283 87 2234 1961 6,244 -6,23 
64 
L1 modrá 1115 479,8 1,527 
1,533 
- - - - - 
L3 bílá 1125 492,5 1,568 - - - - - 
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Tab. 4-7 Sečtené odpory a reaktance cívek pro každou fázi VV 
  Číslo modelu Fáze R (mΩ) X (mΩ) 
V
en
ko
vn
í v
ed
en
í T
YP
I,
 t
ro
jú
h
el
n
ík
 
1 
L1 3466 2236 
L2 3469 2237 
L3 3414 2231 
2 
L1 3387 2232 
L2 3448 2234 
L3 3482 2233 
3 
L1 3517 2232 
L2 3494 2236 
L3 3558 2236 
4 
L1 3527 2238 
L2 3484 2239 
L3 3427 2229 
5 
L1 3471 2229 
L2 3526 2238 
L3 3457 2230 
Průměrná hodnota 3475 2234 
V
en
ko
vn
í v
ed
en
í T
YP
II
, r
ov
in
n
é 
6 
L1 3887 2618 
L2 3588 2615 
L3 3909 2618 
7 
L1 3842 2624 
L2 3578 2615 
L3 3866 2616 
8 
L1 3852 2570 
L2 3613 2617 
L3 3851 2579 
9 
L1 3903 2618 
L2 3597 2614 
L3 3913 2620 
10 
L1 3873 2612 
L2 3609 2616 
L3 3868 2612 
11 
L1 3912 2614 
L2 3639 2615 
L3 3952 2620 
Průměrná hodnota 3792 2612 
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Tab. 4-8 Sečtené odpory a reaktance cívek pro každou fázi kabelového vedení 
  Číslo modelu Fáze R (mΩ) X (mΩ) 
K
a
b
el
o
vé
 v
ed
en
í, 
2
2
-A
X
EK
C
Y 
 
12 
L1 2225 2058 
L2 2277 2059 
L3 2228 2061 
13 
L1 2220 2055 
L2 2249 2057 
L3 2246 2058 
14 
L1 2219 2055 
L2 2218 2060 
L3 2242 2058 
15 
L1 2236 2056 
L2 2253 2063 
L3 2270 2062 
Průměrná hodnota 2240 2058 
 
 
Tab. 4-9 Porovnání podélných rezistancí a reaktancí vedení, převzato z [1] 
Ty
p
 
ve
d
en
í 
Č
ís
lo
 
m
o
d
el
u
 
Navržená 
hodnota 
Změřená 
hodnota 
Absolutní 
odchylka 
Relativní odchylka 
Rk,v (Ω) Xk,v (Ω) Rk,v (Ω) Xk,v (Ω) ΔRk,v (Ω) ΔXk,v (Ω) δRk,v (%) δXk,v (%) 
V
en
ko
vn
í T
YP
 I 1 
3,475 2,234 
3,316 2,046 -0,159 -0,188 -4,58 -8,42 
2 3,319 2,049 -0,156 -0,185 -4,49 -8,28 
3 3,322 2,032 -0,153 -0,202 -4,40 -9,04 
4 3,298 2,057 -0,177 -0,177 -5,09 -7,92 
5 3,296 2,084 -0,179 -0,150 -5,15 -6,71 
V
en
ko
vn
í T
YP
 II
 6 
4,989 2,612 
4,888 2,354 -0,101 -0,258 -2,02 -9,88 
7 4,872 2,346 -0,117 -0,266 -2,35 -10,18 
8 4,862 2,364 -0,127 -0,248 -2,55 -9,50 
9 4,929 2,353 -0,060 -0,259 -1,20 -9,92 
10 4,891 2,368 -0,098 -0,244 -1,96 -9,34 
11 4,894 2,357 -0,095 -0,255 -1,90 -9,76 
K
a
b
el
o
vé
 12 
2,24 2,058 
2,264 2,085 0,024 0,027 1,07 1,31 
13 2,227 2,081 -0,013 0,023 -0,58 1,12 
14 2,222 2,082 -0,018 0,024 -0,80 1,17 
15 2,243 2,048 0,003 -0,010 0,13 -0,49 
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Tab. 4-10 Porovnání příčných parametrů vedení, převzato z [1] 
Ty
p
 
V
ed
en
í 
Č
ís
lo
 
m
o
d
el
u
 
Navržená 
hodnota 
Změřená 
hodnota 
Absolutní odchylka Relativní odchylka 
R0 (kΩ) C0 (nF) R0 (kΩ) C0 (nF) ΔR0 (kΩ) ΔC0 (nF) δR0 (%) δC0 (%) 
V
en
ko
vn
í T
YP
 I 1 
51 59,2 
50,1 59,2 -0,9 -0,004 -1,76 -0,01 
2 50,11 59,3 -0,89 0,096 -1,74 0,16 
3 50,39 59,12 -0,61 -0,08 -1,2 -0,13 
4 50,05 59,11 -0,95 -0,094 -1,87 -0,16 
5 50,07 59,33 -0,93 0,131 -1,83 0,22 
V
en
ko
vn
í T
YP
 II
 6 
51 60,67 
50,5 60,24 -0,5 -0,427 -0,99 -0,7 
7 50,19 60,25 -0,81 -0,413 -1,58 -0,68 
8 50,26 60,35 -0,74 -0,314 -1,45 -0,52 
9 50,28 60,12 -0,72 -0,542 -1,41 -0,89 
10 49,9 61,18 -1,1 0,515 -2,17 0,85 
11 50,26 60,53 -0,74 -0,137 -1,46 -0,23 
K
a
b
el
o
vé
 12 
21 104 
17,82 9,82·103 -2,68 -176 -13,1 -1,76 
13 17,76 9,86·103 -2,74 -144 -13,4 -1,44 
14 17,76 9,89·103 -2,74 -11 -13,4 -1,1 
15 17,63 9,84·103 -2,87 -59 -14 -1,59 
 
